
 

 

 

ЗАДАЧА 1.  Расчет статически определимой  

                       многопролетной  балки 

 

Методические  указания  
 

Для построения эпюр М и Q удобнее пользоваться схемой взаимодействия 

("поэтажной" схемой), которую следует расположить непосредственно под схемой 

заданной балки. При построении "поэтажной" схемы нужно вначале выделить основные 

балки, что легко делается мысленным удалением шарниров, соединяющих балки между 

собой. Те балки, которые окажутся способными самостоятельно нести нагрузку 

(защемление или имеющие две наземные опоры), будут основными. Вспомогательные 

балки имеют только одну наземную опору или не имеют их вовсе. Недостающими 

опорами для них служат соединительные шарниры.  

После построения "поэтажной" схемы заданную балку можно рассматривать как ряд 

простых балок. Особенность задачи заключается в том, что для расчета нижележащих 

балок необходимо знать силы взаимодействия в шарнирах, являющихся опорными 

реакциями для вышележащих балок и нагрузкой для нижележащих. Для расчета схемы 

каждой отдельной балки должны быть вычерчены отдельно, а эпюры М и Q можно 

строить на общей базе под "поэтажной" схемой.  

Ординаты эпюры моментов откладываются со стороны растянутых волокон 

(положительные вниз от оси). Знаков на эпюре моментов обычно не ставят, но 

обязательно надо проставлять значения характерных ординат с указанием размерности. 

При построении эпюры поперечных сил положительные ординаты откладываются вверх и 

на эпюрах обязательно проставляются знаки.  

Для построения линий влияния следует вычертить еще раз "поэтажную" схему, но 

уже без нагрузки. Обычно линии влияния строятся в два этапа. На первом этапе строится 

линия влияния искомого усилия в пределах той отдельной балки, к которой относится 

исследуемое сечение (или опора). На втором этапе добавляется продолжение линии 

влияния, обусловленное взаимодействием отдельных балок.  

 

Для определения опорных реакций и внутренних усилий по линиям влияния 

применяют следующую формулу: 

S=Piyi+qii+mitgi, 

где  Pi - сосредоточенная сила; 

yi - ордината линии влияния, расположенная под силой Pi; 

qi - распределѐнная нагрузка; 

i - площадь линии влияния под нагрузкой qi; 

mi - сосредоточенный момент; 

tgi - тангенс угла наклона касательной к линии влияния в точке приложения 

момента. 

Все расчеты должны сопровождаться необходимыми расчетными формулами в 

общем и численном виде. 

 

Пример 
Для заданной балки (рис.1а) требуется: 

- построить эпюры М и Q (по аналитическому расчету);  



- построить линии влияния двух опорных реакций (по выбору студента), а также линии 

влияния  М и Q для двух заданных сечений, определить по линиям влияния значения 

избранных опорных реакций и внутренних усилий в двух сечениях от заданной нагрузки.  

 

Решение: 

Составим схему взаимодействия балок (рис.1.1б). Рассматриваемая шарнирная балка 

состоит из двух основных элементов и одного подвесного. Римскими цифрами указываем 

порядок расчета. 

 

 
Рис.1.1 

 

 2.  Расчѐт подвесной балки I (рис. 1.2). 

  



.   

Рис.1.2 

 

2.1. Определение опорных реакций. Поскольку сосредоточенная сила приложена 

посередине пролѐта балки, опорные реакции равны между собой: 

VC=VE=P/2=50/2=25кН. 

2.2. Построение эпюр. 

а) Эпюра Q (рис.1.1 б). Значения поперечных сил в характерных точках будут следующие: 

QC=VC=25кН;Q D

лев
=VC=25кН; 

QE=-VE=-25кН;Q D

пр
=-VЕ=-25кН. 

б) Эпюра M (рис.1.1 в). Изгибающий момент в каждом из опорных сечений равен нулю 

(MC=MЕ=0), а в сечении под силой P1 имеет максимальное значение: 

MD=Mmax=VC2=50кНм. 

 

3. Расчѐт основной балки II (рис.1.3). 

 

 
Рис.1.3 

 

На данную балку помимо равномерно распределѐнной нагрузки, приложенной к ней 

непосредственно, передаѐтся сила давления в точке С от подвесной балки I, равная по 

величине, но противоположная по направлению опорных реакций. 



3.1.  Определение опорных реакций. 

Составляем уравнение моментов всех сил, действующих на балку, относительно точки А: 
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Из уравнения моментов всех сил относительно точки B найдѐм реакцию VА: 

M V l q l a
l a

a V aB A C  


   ( )( )
2

0 , 

откуда 

V

q l a
l a

a V a

l
кНA

C






 






  



( )( ) ( )( )

,
2

10 8 2
8 2

2
2 25 2

8
31 25 . 

Для проверки правильности определения опорных реакций составим сумму 

проекций всех сил на вертикальную ось: 

Y V q l a V VA B C           ( ) , ( ) ,31 25 10 8 2 93 75 25 0 . 

Так как в результате получен нуль, то опорные реакции определены правильно. 

3.2.  Построение эпюр. 

а) Эпюра Q 

Вычисляем значения поперечных сил в характерных сечениях: 
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б) Эпюра М 

Изгибающий момент в произвольном сечении участка АВ на расстоянии x1 от точки  

А: 

M V x
qx

2
          xx A 1

1

2

11
   0 8 ; 

при x1=0           MA=0; 

при x1=4 м        М=31,254-54
2
=45 кНм; 

при x1=8 м        МВ=31,258-58
2
=-70 кНм. 

 

Для определения максимального  изгибающего момента найдѐм расстояние x0 до 

сечения, в котором Q=0. 

Приравняем выражение поперечной силы в этом сечении нулю: 

Q=VA-qx0=0, 

Отсюда   x0=VA/q=31,25/10=3,13 м, 

тогда       Mmax=31,253,13-53,13
2
=48,8 кНм. 

 

По найденным значениям строим эпюру M для участка AB. 

Изгибающий момент в произвольном сечении участка BC на расстоянии x2от точки 

C: 
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В данном случае    0 x 2м2  : 

при x2=0         Mc=0; 



при x2=1м       M=-251-51
2
=-30 кНм; 

при x2=2м       MB=-252-52
2
=-70 кНм. 

По полученным значениям строим эпюру М для участка BC. 

 

4.  Расчѐт основной балки III (рис. 1.4) 

 

 
Рис. 1.4 

 

На эту балку помимо приложенных к ней непосредственно сосредоточенных сил P2 

иP3 передаѐтся в точке E давление от балки I, равное и противоположно направленное 

реакции VE. 

4.1. Определение опорных реакций: 

M V a P b P (b c) V l 0F E 2 3 I       , 

откуда 

VI

E 2 3V a P b P (b c)

l
кН

   

     


25 2 20 2 5 30 2 5 3

8
20 63

, ( , )
, ; 

M V (l + a) L - P (c + b) P b 0I E 2 3     VF , 

Откуда 

VF 
 


    


V (l + a) P (c + b) P b

l
кНE 2 3 25 8 2 20 3 2 5 30 2 5

8
54 37

( ) ( , ) ,
, . 

Проверка соблюдения условия  Y=0: 

Y=-VE+VF-P2-P3-VI=-25+54,37-20-30-20,63=0 

- опорные реакции определены правильно. 

 

4.2. Построение эпюр. 

а) Эпюра Q 

Значения поперечных сил в характерных сечениях: 

QE=-VE=-25 кН; 

QF
лев

=-VE=-25 кН; 

QF
пр

=-VE+VF=-25+54,37=29,37 кН; 

QG
лев

=-VE+VF=29,37 кН; 

QG
пр

=-VE+VF-P2=29,37-20=9,37 кН; 

QY=-VY=-20,63 кН; 

QH
пр

=-VY=-20,63 кН; 



QH
лев

=-VY+P3=-20,63+30=9,37 кН. 

 

б) ЭюраM 

Значения изгибающих моментов в характерных сечениях: 

МE=МY=0; 

МF=VEa=-252=-50кНм; 

MG=-VE(a+b)+VFb=-25(2+2,5)+54,372,5=23,43кНм; 

MH=VYb=20,632,5=51,58 кНм. 

 

5. Построение общих для всей шарнирной балки эпюр Q и M (рис. 1.1). Эпюры, 

полученные выше для каждого отдельного элемента, располагаем на одной оси, вычертив 

их в одном масштабе. 

6. Далее переходим к построению линий влияния опорных реакций VBи VI, 

поперечных сил Q1
лев

, Q1
пр

 и Q2 и изгибающих моментов M1 и М2 в указанных сечениях. 

7. По построенным линиям влияния определяем соответствующие им силовые 

факторы: 

 

VB=q·+P1·y1=10·1/2·10·1,25+50·0,625=93,75кН; 

VI=P1y1+P2y2+P3y3=50(-0,125)+200,313+300,688=20,65кН; 

Q1
лев

=q1+q2+P1y1=101/28(-1)+101/22(-0,25)+50(-0,125)=-48,75кН; 

Q1
пр

=q+P1y1=1021+500,5=45кН; 

Q2
лев

= P1y1+P2y2
пр

+P3y3=500,125+200,688+300,313=29,4кН; 

Q2
пр

= P1y1+P2y2
лев

+P3y3=500,125+20(-0,313)+300,313=9,38кН; 

M1= q·+P1·y1=10·1/2·2·(-2)+50·(-1)=-70кНм; 

M2=P1y1+P2y2+P3y3=50(-0,69)+201,72+300,78=23,4кНм. 

 



 
 

Рис. 1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


