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Содержание контрольных работ 

КР № 1. Осевое растяжение и сжатие стержня. 

Задача № 1.1. Определение усилий, напряжений и деформаций в 

стержне при растяжении и сжатии. 

Задача № 1.2. Подбор сечения статически определимого стержня при 

растяжении-сжатии. 

Задача № 1.3. Расчет статически неопределимого стержня при растя- 

жении и сжатии. 

КР № 2. Плоское напряженное состояние. Кручение. 

Задача № 2.1. Исследование плоского напряженного состояния. 

Задача № 2.2. Подбор круглого сечения стержня (вала) при круче- 

нии. 

КР № 3. Плоский изгиб прямолинейного стержня. 

Задача № 3.1. Подбор сечения стальной двутавровой балки при из- 

гибе из условия прочности. 

 
Порядок получения индивидуального задания 

Исходные данные для выполнения каждой работы студент выписы- 

вает из приведённых в каждом задании таблиц и схем в соответствии 

со своим шифром. Шифром являются три последних цифры номера 

зачётной книжки или студенческого билета. Например, номер зачёт- 

ной книжки 18549: первая цифра шифра – 5, вторая – 4, третья – 9. 

Общие требования к оформлению контрольных 

работ 

Контрольная работа выполняется на стандартных листах писчей бу- 

маги (формат А-4). Заполняется только одна сторона листа (см. при- 

ложение 2, стр. 36). 

На титульном листе указываются номер и название работы, фами- 

лия, имя и отчество студента, номер группы и специальность, инди- 

видуальный шифр. Работа должна быть сброшюрована. 
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Расчётная схема изображается в масштабе длин. На ней указываются 

все необходимые данные в численном виде (размеры, нагрузки и 

др.), которые выписываются из таблиц. Все расчёты приводятся в 

краткой форме. 

Небрежно выполненные и выполненные не по шифру работы к 

проверке не принимаются. 
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №1 

Осевое растяжение и сжатие стержня. 

Задача № 1.1. Определение усилий, напряжений и деформаций в 

стержне при растяжении и сжатии. 

Задача № 1.2. Подбор сечения статически определимого стержня 

при растяжении-сжатии. 

Задача № 1.3. Расчет статически неопределимого стержня при рас- 

тяжении и сжатии. 

Задача № 1.1. Определение усилий, напряжений и деформаций 

в стержне при растяжении и сжатии. 

Задание: Определить продольные силы, нормальные напряже- 

ния и деформации в стержне. Построить эпюры продольных сил, 

нормальных напряжений, относительных ε и абсолютных Δl дефор- 

маций. Определить удлинение (укорочение) свободного конца 

стержня. 

Исходные данные к задаче определить по таблице № 1.1 и схе- 

мам, представленным на рис. 1.1. Принять значение модуля продоль- 

ной упругости равным Е = 1∙ 10
4
 МПа. 

Последовательность расчёта 

1. Изобразить в масштабе длин расчётную схему стержня с 

указанием размеров и нагрузки. 

2. Определить на каждом участке стержня величину продоль- 

ных сил и построить эпюру Ν. 

3. Определить нормальные напряжения на каждом участке. 

Построить эпюру нормальных напряжений σ. 

4. Определить относительную деформацию на каждом 

участке. Построить эпюру относительных деформаций ε. 

5. Определить абсолютное удлинение (укорочение) на каждом 

участке. Построить эпюру абсолютных деформаций Δl. Определить 

общее абсолютное удлинение (укорочение) бруса. 
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Таблица 1.1. 
Первая 

цифра 

шифра 

А1 
 

см
2
 

F1 
 

кН 

l 1 
 

см 

Вторая 

циф- 

ра 

шифра 

А2 
 

см
2
 

F2 
 

кН 

l 2 
 

см 

Тре- 

тья 

циф- 

ра 

шиф- 

ра 

(№схе 
мы) 

А3 
 

см
2
 

F3 
 

кН 

F4 
 

кН 

l 3 
 

см 

а 
 

см 

b 
 

см 

0 4 60 10 0 9 150 7 0 14 160 0 14 3 4 

1 5 50 12 1 10 140 6 1 15 0 80 12 4 3 

2 6 70 14 2 11 130 8 2 16 170 0 15 2 5 

3 7 80 16 3 12 120 9 3 17 0 90 16 2 2 

4 8 90 8 4 13 110 10 4 18 150 0 8 3 4 

5 4 110 6 5 9 90 11 5 20 0 100 10 4 3 

6 5 120 9 6 10 100 12 6 18 140 0 8 5 2 

7 6 130 11 7 11 80 14 7 16 0 110 6 2 5 

8 7 140 12 8 12 70 15 8 14 135 0 10 3 4 

9 8 150 10 9 13 60 16 9 19 0 70 12 4 3 

Пример решения задачи № 1.1. Определить продольные 

силы, напряжения и деформации в стержне. Построить эпюры про- 

дольных сил, нормальных напряжений, относительных и абсолют- 

ных деформаций. 

Размеры участков и нагрузки показаны на рисунке. Площади 

поперечных сечений равны: A1  4 см
2
, A2  2 см

2
, A3  5 см

2
. 

• Определяем опорную реакцию в опоре А: 

 X  0 ; 10  35  40  20  Ra  0; Ra  5 кН. 

• Определяем величину продольных сил на каждом участке по 

формуле 

N  F 
отс

 : N1  0; N1  10 кН; N3  10  35  25 кН. 

N4  10  35  40  15 кН; N5  5  20  15 кН; N6  5 кН. 

Строим эпюру N в кН. 
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Рис. 1.1. 



6 
 

 

• Определяем нормальные напряжения на каждом участке по 

формуле   
N

i
 и строим эпюру  :   0 ;   

10 
 2,5 кН/см

2
; 

 

Ai 

  
25 

 12,5 
 

 

кН/см
2
;   

15 
 7,5 

 

1 2 

 

 
кН/см

2
; 

4 

  
15 

 3 
 

 

кН/см
2
; 

3 

 

 6 

2 
4
 2 

5
 5 

5 
 1 кН/см

2
; 

5 

• Определяем относительное удлинение (укорочение) на каж- 

дом участке по формуле: 


 100% ; 
E 

E  1104 МПа =1000 кН / см
2
: 

1  0 ; 

6   0,1%. 

2  0, 25%; 3  1, 25%; 4   0,75%; 5  0,3%; 

Знак плюс говорит о том, что стержень растянут, знак минус – 

о том, что стержень сжат. 

• Определяем абсолютное удлинение (укорочение) на каждом 

участке по формуле l 
Nl 

:
 

EA 

на участке №1: l1  0 ; 
 

на участке №2: 

на участке №3: 

на участке №4: 

l2 

 
l3 

 
l4 

 
10 5 

1000 4 

 
 25  6 

1000  2 

 
153 

1000 2 

 12,510
3

 

 
 75 10

3
 

 
 22,510

3
 

 

см; 

 
см; 

 
см; 

на участке №5: l5  
15 4 

10005 
 12 10

3
 см; 

на участке №6: l6   
 5  2 

1000  5 
 2 10

3
 см. 

• Строим эпюру l начинаем с неподвижной точки а: la
  0 ; 

в точке b: lb  l6  2 10
3

 см; 

в точке c: l  l  l  2 10
3

 12 10
3

  10 10
3

 см; 
c 6 5 

в точке d: l  l  l  l  10 10
3

  22,5 10
3

  32,5 10
3

 см; 
d 6 5 4 
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Эп. N 

кН 
 

 
 

Эп. σ 

кН/см
2
 

 

 

Эп. ε, 

 

% 

 

 
 

Эп.Δl, 

см·10
-3

 

 

 

в точке e: 
l  l  l  l  l  32,5 10

3
  75 10

3
  42,5 10

3
 см; 

e 6 5 4 3 

в точке q: 
l  l  l  l  l  l  42,5103  12,5103  30 103 см; 

q 6 5 4 3 2 

в точке k: l  l  30 103 см, так как l  0 . 
k q 1 

• Вывод: стержень укоротился на 0,03 см. 
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Задача № 1.2. Подбор сечения статически определимого 

стержня при растяжении-сжатии. 

Задание: Из условия прочности на растяжение (сжатие) подо- 

брать сечение стержня АС из стали уголковой равнополочной. Опре- 

делить удлинение стержня АС 

Исходные данные к задаче определить по таблице 1.2 и схемам, 

представленным на рис. 1.2. Принять значения: расчётного сопро- 

тивления материала R = 240 МПа, коэффициента условий работы 

 c  1, модуля продольной упругости Е = 2,06∙10
5
 МПа. 

Последовательность расчёта 

1. Изобразить в масштабе расчётную схему с указанием разме- 

ров и нагрузки. 

2. Удалить стержень АС, заменив его усилием NAC . Определить 

усилие NAC. 

3. Из условия прочности подобрать сечение стержня АС из 

стали уголковой равнополочной. 

4. Определить удлинение стержня АС. 

Таблица 1.2 

Первая 

цифра 

шифра 

F 

 

кН 

α° Вторая 

цифра 

шифра 

q 

 

кН/м 

l 1 

 

м 

Третья 

цифра 

шифра 
(№ схемы) 

l 2 

 

м 

0 20 30 0 20 1 0 2 

1 30 45 1 12 2 1 1 

2 80 60 2 10 1 2 2 

3 40 30 3 12 2 3 1 

4 60 45 4 20 1 4 2 

5 50 60 5 14 2 5 1 

6 40 30 6 10 1 6 2 

7 60 45 7 20 2 7 1 

8 80 60 8 10 1 8 2 

9 50 30 9 20 2 9 1 
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Рис. 1.2 
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Пример решения задачи № 1.2: Брус абсолютной жёсткости 

ВD поддерживается стержнем АС. Подобрать сечение стержня АС из 

стали уголковой равнополочной. 

= 240 МПа, Е = 2,06∙10
5
 МПа. 

F  150 кН; q  20 кН/м;  c  1; R 

• Определяем усилие в стержне АС: 

M B 
 0; NAC  sin 60 1, 2  F  4  q  4  2  0; NAC 

 731,33 кН. 

 

 

 

 

 

q = 20 кН/м 

C 

 
60° 

 

F = 150 кН 

NAC 

 

B 1,2 м 
A 

1,4 м 
D 

1,4 м 
 

 

 

 

 

• Условие прочности:  
N

AC 

A 
  C 

 
R ; R = 240 МПа = 24 кН/см

2
. 

 c  1; A  
NAC 

R 
A  

731,33 
 30, 47 

24 
см

2
. 

Принимаем 2 уголка ∟100×100×8; 

мент проката). 

A  2 15,6  31, 2 см
2
 (см. сорта- 

• Определяем длину стержня АС: 

Определяем удлинение стержня АС: 

Е = 2,06∙10
5
 МПа = 2,06∙10

4
 кН/см

2
, 

lAC  
1, 4 

cos 60 
 2,8 м= 280 см. 

lАС  
N

AC
l

AC 

EA 
= 

731,33 280 

2,06 104  31,2 
= 0,32см. 
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Задача № 1.3. Расчет статически неопределимого стержня при 

растяжении-сжатии 

Задание: Определить продольные силы и нормальные напря- 

жения в статически неопределимом брусе. Построить эпюры про- 

дольных сил и нормальных напряжений. 

Исходные данные к задаче определить по таблице № 1.3 и схе- 

мам, представленным на рис. 1.3. Принять значение модуля продоль- 

ной упругости равным E  1105 МПа. 

Последовательность расчёта 

1. Изобразить в масштабе длин расчётную схему стержня с ука- 

занием размеров и нагрузки. 

2. Записать уравнения равновесия стержня под действием 

нагрузки и реакций опор. 

3. Составить условие совместности деформаций участков 

стержня. 

4. Записать физические соотношения в форме закона Гука для 

каждого участка стержня. 

5. Решив совместно полученную систему уравнений, опреде- 

лить реакции опор и усилия на каждом участке. Построить эпюру 

продольных сил. 

6. Вычислить нормальные напряжения на каждом участке и по- 

строить их эпюру. 
 

Рис. 1.3. 
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Таблица 1.3 
Первая 

цифра 

шифра 

А1 
 

см
2
 

F1 
 

кН 

F2 
 

кН 

Вторая 

цифра 

шифра 

А3 
 

см
2
 

l1 
 

см 

l2 
 

см 

Третья 

цифра 

шифра 

(№ 

схемы) 

А2 
 

см
2
 

l3 
 

см 

0 4 60 0 0 8 15 7 0 14 14 

1 15 0 120 1 10 14 6 1 5 12 

2 6 –70 0 2 12 13 8 2 16 15 

3 17 0 100 3 7 12 9 3 7 16 

4 8 90 0 4 13 11 10 4 18 8 

5 14 0 –60 5 9 9 11 5 20 10 

6 5 120 0 6 10 10 12 6 8 8 

7 16 0 110 7 15 8 14 7 16 6 

8 7 –80 0 8 6 7 15 8 14 10 

9 12 0 –90 9 14 6 16 9 19 9 
 

Пример решения задачи № 1.3. 

Исходные данные для решения задачи: A1  4 см
2
, A2  8 см

2
, 

A3  5 см
2
. l  10 см, l2  6 см, l3  12 см. F1  80 кН. 

Изображаем расчетную схему стержня, заменяя опоры реакци- 

ями RA   и RB , направления которых предполагаем противополож- 

ными действию силы F1 . Составляем уравнение равновесия в виде 

суммы проекций всех сил на горизонтальную ось стержня x : 

 X  0 . F1  RA  RB  0. 

Усилия в сечениях на участках стержня при этом равны 

N1  RA ; N2   N3  RA  F1  RB . 

Поскольку расстояние между жесткими опорами стержня не 

меняется, его полная абсолютная деформация равна нулю: 

l1  l2  l3  0 . 

Это выражение представляет собой условие совместности де- 

формаций. 

Абсолютные деформации выражаем через усилия согласно за- 

кону Гука: 

l N1l1  
RAl1 ; l  

N2l2    
 RA  

 F
1  l2  

; l  
N

3
l
3    

 RA   F1 l3  
.
 

EA1 EA1 EA2 EA2 EA3 EA3 

1 

2 3 
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Эп. N, кН 

Эп. σ, МПа 

F1=80 RB 

A1 A2 A3 

l1 = 10 см l2 = 6 см l3 = 12 см 

RA 

 

Решаем полученную систему уравнений. Вначале подставим 

формулы закона Гука в условие совместности деформаций: 

RAl1 

EA1 

 
 RA   F1 l2 

EA2 

 
 RA   F1 l3 

EA3 

 0. 

Получено линейное уравнение относительно неизвестной RA . 

Умножив его на E и приведя подобные члены, выразим RA : 

R  
F1 l2 A2   l3 A3  

 80  6 8 12 5  44,6 
 
кН. A

 l A  l A  l A 10 4  6 8  12 5 
1 1 2 2 3 3 

 

 

44,6 44,6 
 

 

 

 

35,4 35,4 
 

 

111,5 111,5 
 

 

 

 

44,25 70,8 70,8 

 

Находим усилия в сечениях: 

N1  RA  44,6 кН; N2   N3  RA  F1  44,6  80  35,4 кН. 

По полученным значениям строим эпюру продольных сил. 

Вычисляем напряжения на участках: 

 
N1 

A1 

 
44,6 

10  111,5 
4 

МПа.   
N2 

A2 

 
 35,4 

10  44,25 
8 

МПа. 
1 2 
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 
N3 

A3 

 
 35,4 

10  70,8 
5 

 
МПа. 

Аналогично строим эпюру напряжений. 

Определяем абсолютные деформации участков: 

l  


1
l
1  

111,5 10 
 11,15 10

3
 

  

см. 
1
 E 10

5
 

l  
 

2
l
2  

44, 25  6 
 2,66 10

3
 

  

см. 
2
 E 10

5
 

l  


3
l
3  

70,8 12 
 8, 49 10

3
 

  

см. 
3
 E 10

5
 

Проверяем равенство нулю суммарной деформации стержня: 
l  l  11,15  2,6610

3
  8, 49 10

3
 см. 

1 2 

l  l  l  8, 49 10
3

  8, 49 10
3

  0 . 
1 2 3 


3 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1. Таблицы сортамента прокатной стали 
 

 

 
 

Двутавры горячекатаные 

(ГОСТ 8239 – 89) 

№ 
Масса 

1 п.м., 

кг 

Размеры, мм 
A, 

см
2
 

Iz, 

см
4
 

Wz, 

см
3
 

iz, 

см 

Sz, 

см
3
 

Iy, 

см
4
 

Wy, 

см
3
 

iy, 

см h b s t 

10 

12 

14 

16 

18 

9,46 

11,5 

13,7 

15,9 

18,4 

100 

120 

140 

160 

180 

55 

64 

73 

81 

90 

4,5 

4,8 

4,9 

5 

5,1 

7,2 

7,3 

7,5 

7,8 

8,1 

12 

14,7 

17,4 

20,2 

23,4 

198 

350 

572 

873 

1280 

39,7 

58,4 

81,7 

109 

143 

4,06 

4,88 

5,73 

6,57 

7,42 

23 

33,7 

46,8 

62,3 

81,4 

17,9 

27,9 

41,9 

58,6 

82,6 

6,49 

8,72 

11,5 

14,5 

18,4 

1,22 

1,38 

1,55 

1,7 

1,88 

20 

22 

24 

27 

30 

33 

36 

40 

45 

50 

55 

60 

21 

24 

27,3 

31,5 

365 

42,2 

48,6 

57 

66,5 

78,5 

92,6 

108 

200 

220 

240 

270 

300 

330 

360 

400 

450 

500 

550 

600 

100 

110 

115 

125 

135 

140 

145 

155 

160 

170 

180 

190 

5,2 

5,4 

5,6 

6 

6,5 

7 

7,5 

8,3 

9 

10 

11 

12 

8,4 

8,7 

9,5 

9,8 

10,2 

11,2 

12,3 

13 

14,2 

15,2 

16,5 

17,8 

26,8 

30,6 

34,8 

40,2 

46,5 

53,8 

61,9 

72,6 

84,7 

100 

118 

138 

1840 

2550 

3460 

5010 

7080 

9840 

13380 

19062 

27696 

39727 

55962 

76806 

184 

232 

289 

371 

472 

597 

743 

953 

1231 

1589 

2035 

2560 

8,28 

9,13 

9,97 

11,2 

12,3 

13,5 

14,7 

16,2 

18,1 

19,9 

21,8 

23,6 

104 

131 

163 

210 

268 

339 

423 

545 

708 

919 

1181 

1491 

115 

157 

198 

260 

337 

419 

516 

667 

808 

1043 

1356 

1725 

23,1 

28,6 

34,5 

41,5 

49,9 

59,9 

71,1 

86,1 

101 

123 

151 

182 

2,07 

2,27 

2,37 

2,54 

2,69 

2,79 

2,89 

3,03 

3,09 

3,23 

3,39 

3,54 
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Приложение 2. 

Образец оформления первого листа расчета 

(формат листа А-4) 
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Образец оформления последующих листов расчета 

(формат листа А-4) 
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