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ВВЕДЕНИЕ 
 
Механика материалов – одна из основных инженерных 

дисциплин, изучаемых в высших учебных заведениях. Она 
представляет собой раздел механики твердого деформируемо-
го тела и по своему содержанию составляет область знаний, 
включающих науку о сопротивлении материалов с примене-
нием основ теории упругости и пластичности, с расширением 
класса инженерных задач и с привлечением современных ме-
тодов расчета.  

В данном пособии рассмотрены статически определимые  
и статически неопределимые задачи по теме растяжение-
сжатие [1]. По каждой задаче предложены варианты для ин-
дивидуальных и расчетно-графических работ, приведены 
примеры, где пошагово расписаны действия, необходимые 
для правильного решения.  
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Задача 1 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ БРУСА РАВНОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ, НАПРЯЖЕНИЙ,  
ДЕФОРМАЦИЙ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ.  

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР 
 
На брус квадратного или круглого поперечного сечения 

действуют осевые растягивающие и сжимающие силы F. Тре-
буется спроектировать брус равного сопротивления [2]. 

В задаче необходимо: 
1. Определить продольные усилия на каждом участке бруса 

и построить эпюру продольных сил. 
2. Из расчета на прочность, используя для заданных матери-

алов данные табл. 2, определить для каждого участка размеры 
поперечного сечения бруса (диаметр для круглого и сторону 
квадрата для квадратного сечения) и привести размеры в соот-
ветствии с таблицей нормальных размеров (табл. 3). 

3. Вычертить в выбранном масштабе схему бруса по задан-
ной длине и найденным размерам сечений. 

4. Построить эпюры нормальных напряжений σ и переме-
щений ∆.  

Расчетные схемы приведены на рис. 1, а числовые данные –  
в табл. 1. 
Примечание. Данную задачу можно решить, не проектиро-

вав брус равного сопротивления. Для этого можно взять  
в табл. 1 площадь сечения А и построить эпюры N, σ, ∆. 
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Таблица 1 
 

Числовые данные и формы сечения стержней к задаче 1 
 

Номер 
варианта 

Нагрузка 
F, кН 

Длина 
участка 
ɑ, м 

Форма 
сечения 

Площадь 
сечения 
А, см2 

1 30 0,20 20 

2 45 0,25 22 

3 50 0,30 18 

4 25 0,22 26 

5 40 0,30 15 

6 35 0,20 16 

7 48 0,25 23 

8 46 0,35 13 

9 55 0,18 20 

10 28 0,23 15 

11 60 0,24 16 

12 75 0,40 23 

13 28 0,27 15 

14 56 0,24 17 



7 

Окончание табл. 1 
 

Номер 
варианта 

Нагрузка 
F, кН 

Длина 
участка 
ɑ, м 

Форма 
сечения 

Площадь 
сечения 
А, см2 

15 20 0,20 16 

16 60 0,30 13 

17 68 0,15 15 

18 32 0,18 14 

19 65 0,35 19 

20 56 0,30 26 

21 42 0,22 12 

22 46 0,24 17 

23 32 0,23 15 

24 34 0,26 23 

25 85 0,15 24 

26 70 0,27 26 

27 64 0,32 13 

28 42 0,23 15 
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Таблица 2 
 

Механические характеристики и допускаемые напряжения  
для материалов применительно к задаче 1 

 

№ Материал 
Модуль 
Юнга 
Е, МПа

Предел 
прочности

в,  МПа

Предел 
текучести

т МПа

Допускаемые 
напряжения 

[ ]  МПа 

Растяжение

р[ ]  
Сжатие

с[ ]  

1 Сталь СтЗ 2 ∙ 105 380–470 240 160 160 
2 Чугун серый 1,15 ∙ 105 120–380 – 40 135 
3 Сплав титана 1,1 ∙ 105 800–900 700–800 350 350 
4 Алюминий 0,7 ∙ 105 220 110 55 55 
5 Дюралюминий 0,7 ∙ 105 450–500 330 115 115 
6 Латунь 1,0 ∙ 105 400 210 105 105 
7 Бронза 1,1 ∙ 105 380 160 90 90 
8 Текстолит 0,1 ∙ 105 100 – 35 35 
9 Древесина 0,1 ∙ 105 100 – 8 12 

10 Стеклопластик 0,6 ∙ 105 260–480 – 130 130 
11 Углепластик 1,9 ∙ 105 900–1000 – 400 400 

 
Таблица 3 

 
Таблица нормальных размеров, в мм 

 
3,0 11 21 35 52 78 105 155 210 310 410 510 610
3,5 12 22 36 55 80 110 160 220 320 420 520 620
4,0 13 23 38 58 82 115 165 230 330 430 530 630
4,5 14 24 40 60 85 120 170 240 340 440 540 640
5,0 15 25 42 62 88 125 175 250 350 450 550 650
6,0 16 26 44 65 90 130 180 260 360 460 560 660
7,0 17 28 45 68 92 135 185 270 370 470 570 670
8,0 18 30 46 70 95 140 190 280 380 480 580 680
9,0 19 32 48 72 98 145 195 290 390 490 590 690

10,0 20 34 50 75 100 150 200 300 400 500 600 700
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Рис. 1 
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Продолжение рис. 1 
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Окончание рис. 1 
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Пример решения задачи 1 
 

Задача 1 
 

Расчет бруса равного сопротивления 
 
 
 
 
Вариант ___ 
 
 
 

 
 
 
 

Исходные данные: 

F, кН ɑ, м 

Механические 
характеристики материала 

E, МПа  P[ ] ,  МПа 
C

[ ] ,  МПа 

60 0,2 1,4 ∙ 105 45 160 
 
 

Выполнил _________________  
 
Проверил _________________  
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РЕШЕНИЕ: 
 
1. Методом сечений определяем продольные силы на участ-

ках стержня: 
Сечение I-I  
Строим полученное сечение (рис. 2, а): 

1 10; 0; 60 кНz F N N F      (растяжение). 

Сечение II-II  
Строим полученное сечение (рис. 2, б): 

2 20; 3 0; 2 2 60 120 кНz F F N N F             

(сжатие). 
Сечение III-III  
Строим полученное сечение (рис. 2, в): 

3 30; 3 4 0; 6 6 60 360 кНz F F F N N F            
(сжатие).  

Строим эпюру продольных сил N (рис. 2, г). 
 
2. Подбираем сечения бруса равного сопротивления: 
Условие прочности для участка АВ: 

 1
1 P

1

,
N

А
     где 

2
1

1 .
4

d
A


  

Тогда  1 1
1 P2

1 1

4
.

N N

А d
    


 

Отсюда 
 

3
1

1
P

4 4 60 10
41,23 мм.

3,14 45

N
d

 
  

  
 

По таблице нормальных размеров (табл. 3) принимаем 
ближайшие значения диаметра: d = 40 мм и d = 42 мм, оконча-
тельно принимаем больший диаметр d1 = 42 мм. 
Условие прочности для участка ВС: 

 2
2 C

2

,
N

A
     где 

2
2

2 .
4

d
A


  
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Тогда  2 2
2 C2

2 2

4
.

N N

A d
    


 

Отсюда 
 

3
2

2
C

4 4 120 10
30,9 мм.

3,14 160

N
d

 
  

  
 

По таблице нормальных размеров (табл. 3) принимаем 
ближайшее значение диаметра d2 = 32 мм. 
Условие прочности для участка СD: 

 3
3 C

3

,
N

A
     где 

2
3

3 .
4

d
A


  

Тогда  3 3
3 C2

3 3

4
.

N N

A d
    


 

Отсюда 
 

3
3

3
C

4 4 360 10
53,63 мм.

3,14 160

N
d

 
  

  
 

По таблице нормальных размеров (табл. 3) принимаем 
ближайшее значение диаметра d3 = 55 мм. 

Вычерчиваем схему бруса равного сопротивления (рис. 2, д). 
 
3. Определяем напряжения на участках стержня: 

3
1

1 2 2
1 1

4 4 60 10
43,33 МПа

3,14 42

N F

А d

  
    

 
 (растяжение). 

3
2

2 2 2
2 2

2 4 4 2 60 10
149,3 МПа

3,14 32

N F

A d

   
       

 
 (сжатие). 

3
3

3 2 2
3 3

6 4 4 6 60 10
151,6 МПа

3,14 55

N F

A d

   
       

 
 (сжатие).  

Строим эпюру σ (рис. 2, е). 
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4. Определяем деформации :  
 

N

EA
 

  

 
3 3

1 1
1 5 2

1

60 10 0, 2 10 4
0,062 мм.

2 10 3,14 42

N

EA

   
   

  

  

3 3
2 2

2 5 2
2

120 10 2 0, 2 10 4
0, 426 мм.

2 10 3,14 32

N

EA

    
      

  

  

3 3
3 3

3 5 2
3

360 10 1,5 0, 2 10 4
0,324 мм.

2 10 3,14 55

N

EA

    
      

  

  

Определяем общую деформацию бруса. 

полн 1 2 3 0,062 – 0,426 – 0,324 –0,688 мм.           

 
5. Определение перемещений ∆: 

0;D   

3 0,324 мм;C      

3 2 0,75 мм;B         

3 2 1 0,688 мм.A            

Построение эпюры ∆ (рис. 2, ж). 
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Рис. 2 
 

ж) 
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Задача 2 
РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОГО 

ДВУХСТУПЕНЧАТОГО СТЕРЖНЯ 
 
Двухступенчатый стальной стержень подвергается растя-

жению-сжатию двумя осевыми силами [1, 2]. 
В задаче необходимо: 
1. Раскрыть статическую неопределимость. Определить опор-

ные реакции стержня. 
2. Найти усилия и напряжения на участках стержня. 
3. Определить абсолютные изменения длины участков стерж-

ня и найти перемещения сечений, указанных на схеме. 
4. По длине стержня построить эпюры продольных усилий N, 

напряжений σ и перемещений ∆. 
Расчетные схемы приведены на рис. 3, а числовые данные –  

в табл. 4. 
 

Задача 3 
РАСЧЕТ НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ  

НАПРЯЖЕНИЯ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОГО 
ДВУХСТУПЕНЧАТОГО СТЕРЖНЯ 

 
Двухступенчатый стальной стержень при отсутствии 

внешних сил нагревается на ∆t (°C).  
В задаче необходимо: 
1. Раскрыть статическую неопределимость. Без учета внеш-

них сил определить опорные реакции стержня от действия 
температуры. 

2. Определить температурные напряжения на участка 
стержня. 

3. По длине стержня построить эпюры продольных уси-
лий, напряжений и перемещений, вызванных действием тем-
пературы. 

Расчетные схемы приведены на рис. 3, а числовые данные –  
в табл. 4. 
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Таблица 4 
 

Числовые данные к задачам 2 и 3 
 

Н
ом

ер
  

ва
ри

ан
та

 

ɑ, м ∆, мм 
Нагрузка 

F, кН 

Площади 
сечений 

Изменение 
температуры 

∆t, °C А1, см2 А2,см2 

1 0,3 0,1 60 6 8 30 
2 0,25 0,11 50 8 9 40 
3 0,3 0,12 60 9 10 50 
4 0,25 0,13 55 6 8 60 
5 0,35 0,14 65 6 9 45 
6 0,4 0,15 52 10 12 35 
7 0,35 0,1 90 12 16 45 
8 0,25 0,11 75 8 10 55 
9 0,40 0,12 70 9 11 65 
10 0,35 0,13 80 10 14 60 
11 0,25 0,14 65 11 13 30 
12 0,25 0,15 75 8 9 35 
13 0,3 0,11 85 10 13 45 
14 0,4 0,12 80 8 12 60 
15 0,5 0,14 85 12 16 50 
16 0,25 0,13 75 7 9 40 
17 0,4 0,14 60 10 11 30 
18 0,3 0,15 65 8 10 35 
19 0,5 0,1 55 7 8 40 
20 0,30 0,11 60 9 12 45 
21 0,35 0,12 70 11 14 50 
22 0,4 0,13 80 11 13 60 
23 0,25 0,14 75 12 15 50 
24 0,3 0,15 55 8 11 40 
25 0,25 0,1 65 10 16 30 
26 0,3 0,11 75 13 16 50 
27 0,25 0,12 60 9 14 60 
28 0,35 0,13 75 13 15 55 
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Рис. 3 
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Продолжение рис. 3 
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Продолжение рис. 3 
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Продолжение рис. 3 
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Продолжение рис. 3 
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Окончание рис. 3 
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Пример решения задачи 2 
 

Задача 2 
 

Расчет статически неопределимого  
двухступенчатого стержня 

 
 
 
 
Вариант ___ 
 
 
 

 
 
 
 

Исходные данные: 
F, кН А1 ,см2 А2, см2 ɑ, м E, МПа ∆, мм 

10 4 8 0,2 2 ∙ 105 0,1 
 
 

Выполнил _________________  
 
Проверил _________________  
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РЕШЕНИЕ: 
 
1. Раскрываем статическую неопределимость: 
Статическая сторона задачи: 
От действия приложенных сил стержень удлинится и пере-

кроет величину зазора ∆. Вследствие этого возникнут опор-
ные реакции AR  и BR  (рис. 4, а). Для их определения состав-

ляем уравнение равновесия: 
 

0; 2 0.A Bz F F R R                            (1) 

 

 
 

Рис. 4 
 
Одно уравнение, два неизвестных ( , ),A BR R  следовательно, 

система один раз статически неопределима.  
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Составляем дополнительное уравнение совместности де-
формаций. 
Геометрическая сторона задачи: 
Условно отбрасываем опору В и заменяем ее действие си-

лой BR  (рис. 4, б). 

 

полн полн 2; .
BF F R                          (2) 

 
Физическая сторона задачи (3): 
Составляем уравнение перемещения стержня от действия 

приложенных сил, считая BR  сжимающей, а F и 2F – растяги-

вающими силами. 
3 3

5 2
1

2 10 10 2 0, 2 10
0,05 мм.

2 10 4 10
F

F a

EA

    
   

  
  

3 3

2 5 2
1 2

3 3

5 2

2 2 2 3 2 10 10 2 0,2 10

2 10 4 10

2 10 10 3 0,2 10
0,175 мм.

2 10 8 10

F
F a F a

EA EA

      
    

  

    
 

  


 

3 3

5 2
2 1

3 3

5 2

4 2 10 4 0,2 10

2 10 8 10

10 2 0,2 10
0,01 0,01 (мм).

2 10 4 10

B
B B B

R

B
B B

R a R a R

EA EA

R
R R

     
      

  

   
     

  


 

Подставляем (3) в (2):  
 

0,01 0,175 0,05 0,1.BR                            (3) 

 
12,5 кН.BR   
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Геометрическая сторона задачи: 
Условно отбрасываем опору А и заменяем ее действие си-

лой AR  (рис. 4, в). 
 

полн полн 2; .
AF F R                     (4) 

 

Физическая сторона задачи (5): 
Составляем уравнение перемещения стержня от действия 

приложенных сил, считая AR  растягивающей, а F и 2F – сжи-

мающими силами. 
3 3

5 2
2

4 10 10 4 0,2 10
0,05 мм.

2 10 8 10
F

F a

EA

     
    

  
  

3 3

2 5 2
2

2 2 10 10 0,2 10
0,025 мм.

2 10 8 10
F

F a

EA

      
    

  
  

3 3

5 2
1 2

3 3

5 2

2 4 10 2 0,2 10

2 10 4 10

10 4 0,2 10
0,01 0,01 (мм).

2 10 8 10

А
A A A

R

A
A A

R a R a R

EA EA

R
R R

     
    

  

   
   

  


 

Подставляем (5) в (4):  
 

0,05 0,025 0,01 0,1.AR                            (5) 
 

17,5 кН.AR   
 

Проверка: 
0;z   

2 0;A BR F F R      

17,5 10 2 10 12,5 0.       
Опорные реакции определены верно, статическая неопре-

делимость задачи раскрыта. 
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2. Определяем продольные силы N на участках стержня: 
Сечение I-I (рис. 5, а): 

10; 0;Bz R N     

 1 12,5 кH сжатие .BN R     

Сечение II-II (рис. 5, б): 

20; 2 0;Bz R F N      

 2 2 20 12,5 растяжение .7,5 кНBN F R      

Сечение III-III (рис. 5, в): 

30; 2 0;Bz R F F N       

 3 12,5 30 17, растяжение .5 кНN      

По полученным данным строим эпюру N (рис. 5, г). 
 
3. Определяем напряжения σ: 

3
1

1 2
2

12,5 10
15,63 МПа.

8 10

N

A


     


 

3
2

2 2
2

7,5 10
9,37 МПа.

8 10

N

A


   


 

3
3

3 2
1

17,5 10
43,75 МПа.

4 10

N

A


   


 

По полученным данным строим эпюру σ (рис. 5, д). 
 
4. Определяем деформации :  
 

N

EA
 

  

 
3 3

1 1
1 5 2

2

12,5 10 0, 2 10
0,017 мм.

2 10 8 10

N

EA

  
      

  

  
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3 3
2 2

2 5 2
2

7,5 10 3 0,2 10
0,028 мм.

2 10 8 10

N

EA

   
   

  
  

3 3
3 3

3 5 2
1

17,5 10 2 0,2 10
0,089 мм.

2 10 4 10

N

EA

   
   

  

  

Проверка: 
Общее удлинение стержня должно быть равно ∆. 

полн 1 2 3 0,089 0,028 – 0,017 0,1 .               

 
5. Определяем перемещения ∆: 

0;A   

3 0,089 мм;D     

3 2 0,117 мм;C        

1 2 3 0,1 мм.B           

По полученным данным строим эпюру ∆ (рис. 5, е). 
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Рис. 5 
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Пример решения задачи 3 
 

Задача 3 
 

Расчет статически неопределимого двухступенчатого 
стержня на действие температуры 

 
 
 
 
Вариант ___ 
 
 

 
 
 
 

Исходные данные: 
А1,  
см2 

А2,  
см2 

ɑ,  
м 

E,  
МПа 

∆,  
мм 

∆t,  
°C

હ,  
град–1 

4 8 0,2 2∙105 0,1 40 125∙10–7

 
 

Выполнил ___________________  
 
Проверил____________________  
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РЕШЕНИЕ: 
 
1. Раскрываем статическую неопределимость: 
Статическая сторона задачи: 
От действия температуры стержень удлинится и перекроет 

величину зазора ∆. Вследствие этого возникнут опорные  
реакции AR  и BR  (рис. 6, а). Для их определения составляем 

уравнение равновесия: 
 

0; 0;A Bz R R    
 

.A B tR R R                                       (1) 
 

Одно уравнение, два неизвестных ( , ),A BR R  следовательно, 

система один раз статически неопределима.  
Составляем дополнительное уравнение совместности де-

формаций. 
Геометрическая сторона задачи: 
Условно отбрасываем опору В и заменяем ее реакцией от 

температуры (рис. 6, б). 
 

полн полн; .
tt R                            (2) 

 

Физическая сторона задачи (3): 
 

 

 
1 2

7 3 3125 10 0, 4 10 0,8 10 40 0,6 мм.

t t



     

     

  
 

 
3 3

1 2
5 2

1 2

3 3

5 2

10 0,4 10

2 10 4 10

10 0,8 10
0,01 .

2 10 8 10

t
t t t

R

t
t

R R R

EA EA

R
R

  
      

  

  
  

  

 
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Подставляем (3) в (2):  
 

0,6 0,01 0,1.tR                                   (3) 
 

50 кН.t A BR R R    
 
Опорные реакции определены верно, статическая неопре-

делимость задачи раскрыта. 
 
2. Определяем продольные силы N и температурные напря-

жения σ на участках стержня: 

1 2 50 кНtN N R     (сжатие). 

3
1

1 2
1

50 10
125 МПа

4 10

N

A


     


 (сжатие). 

3
2

2 2
2

50 10
62,5 МПа

8 10

N

A


     


 (сжатие). 

По полученным данным строим эпюры N и σ (рис. 6, в, г) 
 
3. Определяем деформации :  

t N EA        – деформации от температуры. 

7 31 1
1 1

1

3 3

5 2

125 10 0,4 10 40

50 10 0,4 10
0,05 мм.

2 10 4 10

N
t

EA
          

  
  

  

 
 

7 32 2
2 2

2

3 3

5 2

125 10 0,8 10 40

50 10 0,8 10
0,15 мм.

2 10 8 10

N
t

EA
          

  
 

  

 
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Проверка: 
Общее удлинение стрежня должно быть равно ∆. 

полн 1 2 0,05 0,15 0,1 .              

 
4. Определяем перемещения ∆: 

0;A   

1 0,05 мм;C      

1 2 0,05 0,15 0,1 мм.B           

По полученным данным строим эпюру ∆ (рис. 6, д). 
 

 
 

Рис. 6 
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Задача 4 
РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ 

ШАРНИРНО-СТЕРЖНЕВОЙ СИСТЕМЫ 
 
Абсолютно жесткий брус опирается на шарнирно-непод-

вижную опору и прикреплен к двум стержням с помощью 
шарниров [2]. 

В задаче необходимо: 
1. Раскрыть статическую неопределимость. 
2. Для стержневой системы, определить напряжения в стерж-

нях от заданной нагрузки. 
3. Из анализа условий прочности стержней найти наиболь-

шую допускаемую нагрузку [F]. 
4. Определить действительный коэффициент запаса проч-

ности стержней n при найденной величине [F]. 
Примечание: материал – сталь,  Т = 240 МПа,   =  

= 160 МПа, Е = 2 × 105 МПа. 
Расчетные схемы приведены на рис. 1.7, а числовые данные – 

в табл. 5. 
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Талица 5 
 

Числовые данные к задаче 4 
 

№ 
Нагрузка Длины, м Площади сечения Угол, град.

α F, кН а 1  2  А1, см2 А2, см2 

1 50 1,4 2,0 2,4 7 10 45 
2 36 2,0 1,6 2,0 5 8 60 
3 60 1,8 1,7 2,4 6 9 40 
4 63 2,1 1,8 2,3 8 6 30 
5 55 1,9 1,4 1,6 10 7 60 
6 48 2,2 1,4 1,8 12 16 50 
7 62 1,4 2,0 2,5 10 15 55 
8 50 2,5 1,7 2,0 15 19 60 
9 65 1,6 1,0 1,5 14 10 30 
10 58 1,8 1,3 1,4 12 16 45 
11 54 2,4 1,5 1,6 14 16 70 
12 56 2,6 1,5 2,0 11 14 50 
13 45 1,7 1,2 1,8 9 10 40 
14 42 2,0 2,0 2,5 8 11 50 
15 54 2,4 1,2 1,4 8 6 60 
16 35 3,0 1,7 1,8 9 8 70 
17 70 2,6 1,5 1,6 9 10 60 
18 38 2,4 1,8 2,0 15 17 70 
19 75 2,1 1,2 1,6 10 8 60 
20 72 2,8 1,2 1,7 6 8 45 
21 42 2,0 1,5 1,8 7 9 60 
22 46 3,0 1,6 2,0 14 12 30 
23 70 1,4 1,7 2,4 10 11 50 
24 45 1,8 1,4 1,6 9 12 40 
25 50 2,2 2,0 2,5 10 7 30 
26 64 2,5 1,3 1,4 14 19 60 
27 76 1,7 1,2 1,8 12 15 70 
28 34 2,1 1,5 2,0 6 8 30 
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Рис. 7 
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Продолжение рис. 7 
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Продолжение рис. 7 
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Окончание рис. 7 
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Пример решения задачи 4 
 

Задача 4 
 

Расчет статически неопределимой  
шарнирно-стержневой системы 

 
 
Вариант ___ 
 
 

 
 
 

Исходные данные: 

Нагрузка 
F, кН 

Длины, м 
Площади 
сечения, 

см2 
Угол, 
град.
હ 

[ ],Т

МПа

[ ],
МПа

E, 
МПа

а 1 2 А1 А2 

80 1,5 2,0 1,8 8 16 60 240 160 2∙105

 
 

Выполнил _________________  
 
Проверил _________________  
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РЕШЕНИЕ: 
 
1. Раскрываем статическую неопределимость: 
Статическая сторона задачи: 
Для определения неизвестных опорных реакций и про-

дольных сил N1 и N2 (рис. 8) составляем систему уравнений: 
 

1

2 1

2 1

2 1

0; cos 0; (1)

0; sin 0; (2)

0; 3 sin 4 0;

2,598 4 . (3)

A

A

A

z H N

y R N N F

M N a N a Fa

N N F

   
      
     
  





 

 

 
 

Рис. 8 
 
В этих трех уравнениях четыре неизвестных RА, HA, N1 и N2. 

Значит система один раз статически неопределима. Для опре-
деления неизвестных усилий необходимо составить еще одно 
уравнение. 
Геометрическая сторона задачи:  
Рассмотрим деформационную схему, приведенную на рис. 9. 
Из треугольника CEС' находим:  
 

1
2; .

sin sinС В
ЕС

СС ВВ
         
 

   
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Рис. 9. Деформационная схема 
 
Из подобия треугольников ABВ' и ACС' следует зависи-

мость:  
 

2 1;
3 3 sin

CB

a a a a

  
 


 

                          (4) 

 
Окончательно получаем дополнительное уравнение (урав-

нение неразрывности деформаций): 
 

1 1
2 10,3849 .

3 sin 60 3sin 60

a

a

 
     

    

 

2 10,3849                                      (5) 

 
Физическая сторона задачи: 
По закону Гука 

 
1 1 2 2

1 2
1 2

, .
N N

ЕА ЕА
   

                             (6) 
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Объединяем три стороны задачи, поставляя (6) в (5): 
2 2 1 1

2 1
0,3849 ;

N N

ЕА ЕА


   

1 2
2 1 1 1

2 1

2 16
0,3849 0,3849 0,8553 .

1,8 8

А
N N N N

А
  




 

 

2 10,8553N N                                    (7) 
 
Решаем полученную систему уравнений относительно N1 и N2: 

2 1 1

2 1 2

2,598 4 ; 1,158

0,8553 . 0,99

N N F N F

N N N F

   


 
 

Статическая неопределимость задачи раскрыта. 
 
2. Определяем продольные силы в стержнях для заданной 

силы F = 80 кН: 

1 1,158 1,159 80 92,64 кН.N F     

2 0,99 0,99 80 79,2 кН.N F     
 
3. Определяем напряжения в стержнях от заданной силы  

F = 80 кН: 
3

1
1

1

92,64 10
115,8 МПа.

800

N

A


     

3
21

2
2

79, 2 10
49,5 МПа.

1600

N

A


     

 
4. Определяем значение допускаемой нагрузки [F]: 
Условие прочности для первого стержня: 

     1 11 1
max max

1 1

1,158
;

FN

A A
         
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    2
1

1

8· 10 · 160
110,535 кН.

1,158 1,158

А
F


    

Условие прочности для второго стержня: 

     2 22 2
max max

2 2

0,99
;

FN

A A
         

    2
2

2

16· 10 · 160
258,585 кН.

0,99 0,99

А
F


    

Окончательно принимаем меньшее усилие 1[ ] ,F  чтобы вы-

полнялось условие прочности для данной конструкции: 
 

  110, 535 кН.F   
 
5. Определяем коэффициенты запаса прочности для допус-

каемой нагрузки: 
 

 
.Тп





 

 
Продольные усилия для [F]: 

1[ ] 1,158[ ] 1,158 110,535 128 кН.N F     

2[ ] 0,99[ ] 0,99 110,535 109,43 кН.N F     

Напряжения для [F]: 
  3

1
1 2

1

128 10
160 МПа.

8 10

N

A


   


 

  3
2

2 2
2

109, 43 10
68, 4 МПа.

16 10

N

A


   


 

Коэффициент запаса прочности в первом стержне: 
 

1
1

240
1,5.

160
Тп


  

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Коэффициент запаса прочности во втором стержне: 
 

2
2

240
3,51.

68, 4
Тп


  


 

 
Реакции опор для найденной силы [F] в данной стержневой 

системе можно определить по формулам (1) и (2). 
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