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 Российский государственный открытый технический
университет путей сообщения Министерства путей сообщения
Российской Федерации, 2004

1. ÖÅËÜ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ

Процесс изучения дисциплины ставит своей основной целью
овладение студентами знаниями в области расчета стержневых
систем. Понятие расчет включает в себя следующие этапы: вы-
бор расчетной схемы, определение внутренних усилий, постро-
ение эпюр и линий влияния внутренних силовых факторов, оп-
ределение максимальных значений внутренних усилий и реше-
ние одного из трех типов задач. В первом типе задач требуется
проверка (прочности) несущей способности сечений, во вто-
ром — проводят подбор размеров поперечного сечения конст-
рукций и в третьем типе задач определяется величина макси-
мально допустимой внешней нагрузки.
Успешное освоение курса строительной механики базирует-

ся на знаниях, приобретенных студентами в процессе изучения
математики, теоретической механики и сопротивления матери-
алов. Изучая строительную механику, студенты знакомятся с
расчетом как статически определимых, так и статически нео-
пределимых стержневых систем, при этом рассматриваются
многопролетные шарнирные и неразрезные балки, арки и рамы.
Большое внимание уделяется расчету плоских и пространствен-
ных ферм. Строительная механика ставит своей целью воору-
жить будущих инженеров основными методами расчета, таки-
ми как метод сил и метод перемещений.
Методы расчета стержневых систем строительной механики

позволяют применять матричные алгоритмы и уравнения с после-
дующей их реализацией на ЭВМ. В практике расчета сложных стер-
жневых сооружений применяются вычислительные программы и
их комплексы: INTAB-12, «МИРАЖ», «ЛИРА» и др. Овладение
студентами алгоритмами расчета стержневых систем позволят им
самим разрабатывать необходимые программные средства.
Строительная механика является наукой экспериментально-

теоретической, призванной обеспечивать строительство совре-
менными методами статического и динамического расчета. Ос-
новные цели изучения строительной механики будут достигну-
ты, если студенты сумеют применить полученные теоретические
знания в практических расчетах.

Разработана на основании примерной учебной программы
данной дисциплины, составленной в соответствии с государ-
ственными требованиями к минимуму содержания и уровню
подготовки инженеров по специальности 290300 (ПГС), 290900
(С), 291100 (МТ).

С о с т а в и т е л и  — канд. техн. наук, проф. КУЗЬМИН Л.Ю.
канд. техн. наук, доц. КУЗНЕЦОВ И.М.
доц. ЯГУБОВ А.Б.

Р е ц е н з е н т: канд. техн. наук, проф. ЗАЙЦЕВ Б.В.
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2. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÓÐÎÂÍÞ ÎÑÂÎÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß
ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ

Изучив дисциплину, студент должен:

З н а т ь:

методы определения внутренних усилий в элементах стерж-
невых систем (многопролетные балки, арки, фермы, рамы);
отличительные свойства статически определимых и неопре-

делимых систем;
классификацию плоских и пространственных ферм и мето-

ды определения усилий в сложных фермах;
методы построения линий влияния кинематическим методом;
общие теоремы строительной механики, определяющие ра-

боту внешних и внутренних сил;
приемы определения перемещений в статически определимых

и неопределимых системах;
способы определения перемещений с помощью алгебры матриц;
основные положения расчета статически неопределимых си-

стем метода сил;
основные положения расчета статически неопределимых си-

стем метода перемещений;
основные вариационные принципы строительной механики;
критерии определения устойчивости упругих систем;
формы потери устойчивости сжатого стержня;
методы исследования устойчивости упругих систем (динами-

ческий, статический и энергетический);
особенности динамических нагрузок;
основные положения расчета систем с одной степенью сво-

боды;
методы динамического расчета рам.

У м е т ь:

исследовать геометрическую неизменяемость стержневых
систем;
строить эпюры и линии влияния силовых факторов от ста-

тических и подвижных нагрузок;
определять невыгоднейшее положение нагрузки на сооруже-

нии;

использовать теорию матриц для расчета статически опреде-
лимых балок и рам;
строить линии влияния для элементов решетки в простых и

шпренгельных фермах, определять по ним внутренние усилия;
решать задачи по определению внутренних усилий в стати-

чески неопределимых рамах методом сил;
использовать теорию матриц в расчете статически неопре-

делимых систем методом сил и методом перемещений
определять внутренние усилия методом перемещений от дей-

ствия температуры;
использовать симметрию рам при расчете их методом сил и

методом перемещений;
рассчитывать рамы на устойчивость методом перемещений;
определять частоты и формы свободных колебаний статичес-

ки определимых стержневых систем.

3. ÎÁÚÅÌ ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ È ÂÈÄÛ Ó×ÅÁÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Курс 
Всего 
часов III IY Вид учебной 

работы 
C, МТ ПГС C, МТ ПГС C, МТ ПГС 

Общая трудоемкость дисциплины 200 180 130 120 70 60 

Аудиторные занятия:       

лекционные занятия 12 12 8 8 4 4 

лабораторные занятия  20 20 12 12 8 8 

контрольные работы  4 4 2 2 2 2 

Самостоятельная работа 108 88 72 54 36 34 

Зачеты  1 1 1  1  - - 

Экзамены  2 2 1  1 1  1  
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4.2. Ñîäåðæàíèå ðàçäåëîâ äèñöèïëèíû

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Строительная механика, цели, задачи и методы решения при
расчете сооружений. Краткий исторический очерк развития
строительной механики.
Расчетные схемы сооружений. Многообразие расчетных

схем, зависимость их выбора от требуемой точности расчета,
используемой вычислительной техники, методов, программ
расчета и т.п.
Системы и их элементы: стержни, пластины, оболочки и мас-

сивные тела, основные способы соединения элементов в единую
систему и прикрепления сооружений к основанию. Статичес-
кий и кинематический анализ различных типов связей и опор.
Неизменяемые, изменяемые и мгновенно изменяемые системы.
Число степеней свободы и число «лишних» связей систем. Гео-
метрический анализ образования системы (сооружения). Поня-
тие о расчетах по деформированному и недеформированному
состоянию сооружения. Особенности использования принципа
возможных перемещений в расчетах по недеформированной
схеме. Принцип независимости действия сил в задачах вычис-
ления внутренних силовых факторов и опорных реакций в ста-
тически определимых системах.
Матрицы в задачах строительной механики. Матрицы влия-

ния внутренних силовых факторов. Иллюстрация физического

смысла основных операций линейной алгебры над матрицами.
Блочные матрицы и вектора. Эффективность матричных алго-
ритмов при расчете сооружений с помощью вычислительных
машин.

[I, с. 7–26, 554–573; III, с. 4–20, 23–24; IV, с. 3–4, 13–15, 25–36].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Что входит в понятие расчетной схемы сооружения?
2. Как записывается формула степени подвижности при анализе

кинематической неизменяемости системы?
3. В чем сущность принципа возможных перемещений и принципа

независимости действия сил?
4. Роль матричных алгоритмов при расчете сооружений.

Ðàçäåë I

 ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈ ÎÏÐÅÄÅËÈÌÛÅ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Òåìà 1. Êèíåìàòè÷åñêèé è ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ñòåðæíåâûõ
ñèñòåì

Геометрически неизменяемые, геометрически изменяемые и
мгновенно изменяемые системы. Необходимые и достаточные ус-
ловия геометрической неизменяемости. Способы образования гео-
метрически неизменяемых плоских и пространственных систем.
Статически определимые и статически неопределимые системы.
Степень статической и кинематической неопределимости.

[I, с. 14–25; III, с. 20–22].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Как проводится анализ неизменяемости систем и структурный
анализ образования стержневых систем?

2. В чем отличие статически определимых систем от статически
неопределимых?

3. Как определяется степень статической и кинематической нео-
пределимости?

4. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ

4.1. Ðàçäåëû äèñöèïëèíû è âèäû çàíÿòèé

№ пп Раздел 
 дисциплины 

Лекции, час Лабораторный 
 практикум, час 

1 Введение, 
Раздел 1 

4 4 

2 Раздел 2 4 8 

3 Раздел 3 2 6 

4 Раздел 4 2 2 
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Òåìà 2. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ óñèëèé îò íåïîäâèæíîé íàãðóçêè
(íà ïðèìåðàõ ïðîñòåéøèõ áàëî÷íûõ ñèñòåì)

Виды нагрузок. Методы определения усилий в статически
определимых системах: а) метод сечений; б) кинематический
метод; в) метода замены связей; г) членение системы на стерж-
ни и узлы с составлением системы уравнений применительно к
использованию компьютера. Примеры применения этих мето-
дов в расчетах многопролетных балок и простейших стержне-
вых систем. Определение опорных реакций, внутренних сило-
вых факторов, построение и проверка эпюр. Расчет в общем ви-
де — применение матриц при определении внутренних силовых
факторов.

[I, с. 27–30, 51–59; III, с. 25–27, 55–60; IV, с. 28–33].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Какие методы определения усилий существуют для расчета ста-
тически определимых многопролетных балок?

2. Как строится матрица влияния моментов для многопролетной
балки?

3. В чем сущность кинематического метода построения линий вли-
яния усилий опорных связей?

Òåìà 3. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ óñèëèé
îò ïîäâèæíîé íàãðóçêè

Виды подвижных нагрузок. Понятие об особенности расче-
та на подвижную нагрузку и методах определения ее расчетно-
го положения. Огибающие эпюры и линии влияния. Статичес-
кий и кинематический методы построения линий влияния. Ли-
нии влияния при узловой передаче нагрузки. Определение
усилий по линиям влияния. Определение расчетного положе-
ния подвижных нагрузок по линиям влияния. Понятие об экви-
валентной нагрузке, связь понятий «линия влияния» и «матри-
ца влияния». Примеры построения линий влияния огибающих
эпюр и их использования в расчетах многопролетных балок и
простейших стержневых систем.

[I, с. 30–50, 64–69; III, с. 27–33].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Что называется линией влияния какого либо силового фактора?
2.  Укажите основные способы построения линий влияния.
3.  Как определяется эквивалентная нагрузка?

Òåìà 4. Ðàñ÷åò ïëîñêèõ ôåðì

Особенности работы ферм при узловой нагрузке, их расчет-
ные схемы. Образование ферм. Классификация ферм по очер-
танию поясов, по схеме решетки и опиранию. Особенности оп-
ределения усилий в стержнях фермы при неподвижной нагруз-
ке и сравнение с определением усилий в балках. Построение
линий влияния усилий в стержнях ферм. Структура шпренгель-
ных ферм и особенности определения усилий в их стержнях.
Сопоставление ферм с различными очертаниями поясов. Поня-
тие о рациональной схеме фермы. Построение алгоритмов оп-
ределения усилий в стержнях ферм с использованием компью-
теров.

[I, с. 98–158; III, с. 33–34].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  В чем заключается сущность метода сечений?
2.  Укажите основные способы определения усилий в фермах.
3.   Как образуется шпренгельная ферма? Укажите особенности ее

расчета.

Òåìà 5. Ðàñ÷åò òðåõøàðíèðíûõ ñèñòåì

Образование трехшарнирных систем. Понятие распорной
системы, ее сопоставление с балкой. Определение опорных ре-
акций и внутренних силовых факторов. Построение линий вли-
яния в трехшарнирных системах. Метод нулевых точек. Рацио-
нальное очертание оси арки. Понятие о кривой давления. Трех-
шарниные арки.
Трехшанирные арки с затяжкой. Расчет трехшарнирных

арочных ферм. Понятие о статически определимых вантовых
системах и их расчете.

[I, с. 70–98; III, с. 34–39].
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Как определяется рациональное очертание арки?
2.  Какие внутренние усилия возникают в трехшарнирных систе-

мах (арках, арках с затяжкой)?
3.  Как изменяется распор арки с увеличением стрелы подъема арки?

Òåìà 6. Îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé è íåêîòîðûå îñíîâíûå
òåîðåìû ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè

Перемещения и их обозначения. Работа внешних и внутрен-
них сил. Принцип возможных перемещений. Теоремы о взаим-
ности работ и взаимности перемещений, взаимности реакций.
Общий метод определения перемещений и способы вычисления
интеграла Мора. Правило Верещагина. Перемещения от изме-
нения температуры и перемещения опор. Определение переме-
щений физически нелинейных систем. Матричная форма вычис-
ления перемещений. Матрица податливости сооружения (мат-
рица перемещений). Линии влияния перемещений. Потенциаль-
ная энергия упругой системы. Выражение потенциальной энер-
гии через вектор нагрузки и через вектор перемещений. Поня-
тие о матрице жесткости системы. Преобразование матриц по-
датливости и жесткости системы при изменении базисных сис-
тем сил (перемещений).

[I, с. 159–188; III, с. 43–49, 57–69; IV, с. 11–36, 47–50].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Что входит в понятие «перемещения упругой системы»? Укажите
принятые обозначения.

2. В чем заключается принцип возможных перемещений?
3. Какие методы определения перемещений используются в расче-

тах стержневых систем?
4. Запишите матричную форму вычисления перемещений для из-

гибающего элемента.
5. Как образуется матрица жесткости системы?

Ðàçäåë II

ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÈÌÛÅ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Òåìà 7. Ìåòîä ñèë

Свойства статически неопределимых систем. Сущность ме-
тода сил. Степень статической неопределимости плоских сис-
тем. Основная система метода сил. Канонические уравнения
метода сил, их матричная запись и особенности их решения.
Общий алгоритм расчета статически неопределимых систем по
методу сил (на примере плоских рам). Построение эпюр М, Q и
N и их проверки. Определение перемещений в статически нео-
пределимых системах. Упрощение канонических уравнений:
использование симметрии системы, понятие о приведении квад-
ратичной формы к простейшему виду, упругий центр. Матрич-
ная форма расчета статически неопределимых систем; вычис-
ление матриц влияния внутренних силовых факторов в этих
системах. Автоматизация расчетов по методу сил при исполь-
зовании ЭВМ. Построение линий влияния методом сил. Расчет
на изменение температуры и смещение опор.

[I, с. 193–249; III, с. 76–98; IV, с. 51–71].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. В чем сущность метода сил?
2. Какие требования предъявляются к основной системе метода сил?
3. Запишите матричный алгоритм расчета статически-неопредели-

мых систем по методу сил.
4. Какие преимущества дает матричная форма расчета статичес-

ки-неопределимых систем?

Òåìà 8. Ìåòîä ïåðåìåùåíèé

Сущность метода. Неизвестные и степень кинематической
неопределимости системы. Основная система метода переме-
щений (на примере плоских стержневых систем). Каноничес-
кие уравнения метода перемещений. Табличные значения ре-
акций отдельного стержня. Алгоритм расчета при использо-
вании допущения о нерастяжимости стержней: определение
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коэффициентов канонических уравнений и грузовых реакции,
решение уравнений и построение окончательных эпюр. Теоре-
мы о взаимности реакций и перемещений. Их использование
при составлении уравнений и контроле решения. Особенности
расчета рам с наклонными стойками. Использование симмет-
рии системы. Применении метода перемещений в расчетах на
изменение температуры и перемещения опор. Построение ли-
ний влияния. Метод перемещений с учетом продольных дефор-
маций стержней. Получение матрицы реакций для произволь-
но ориентированного стержня, переход от локального к об-
щей системе координат. Получение матрицы реакций (матрицы
жесткости) произвольной стержневой системы. Автоматизация
расчетов по методу перемещений с использованием ЭВМ. Блоч-
ная схема метода Гаусса при трехдиагональной блочной мат-
рице реакций. Трактовка блочного исключения по Гауссу как
метода последовательного отбрасывания связей. Понятие о
сложном элементе конструкций. Связь между матрицей подат-
ливости системы, ее использование при построении линий вли-
яния перемещений.

[I, с. 265–292; III, с. 98–101; IV, с. 103–131].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Укажите основные особенности расчета рам методом переме-
щений.

2. В чем заключается физический смысл канонических уравнений
метода перемещений?

3. Запишите матричный алгоритм расчета стержневых систем ме-
тодом перемещений.

4. Какие проверки (статические, деформационные) используются
при расчете рамных систем?

Òåìà 9. Ðàñ÷åò íåðàçðåçíûõ áàëîê

Выбор метода расчета, применение метода сил, метода фо-
кусов и метода перемещений к расчету неразрезных балок при
неподвижной нагрузке. Построение огибающих эпюр и линий
влияния с помощью метода фокусов. Матричная форма расче-
та неразрезных балок переменного сечения. Понятие об осо-

бенностях работы и расчете неразрезных балок на упругих
опорах.

[I, с. 263–265; III, с. 121–126; IV, с. 72–89].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Какие методы используются для расчета неразрезных балок?
2. Какие способы существуют при построении линий влияния в

неразрезных балках?

Òåìà 10. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ôåðì

Выбор расчетной схемы и метода расчета ферм. Применение
метода сил и метода перемещений. Определение усилий от не-
подвижной нагрузки и построение линий влияния. Расчет слож-
ных статически неопределимых ферм с использованием ЭВМ.
Статически неопределимые комбинированные системы.

[I, с. 263–265].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Как определить усилия в элементах статически-неопределимых ферм?
2. В чем сущность кинематического метода построений линий влияния?
3. Как определяется степень статической неопределимости ферм?

Òåìà 11. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ àðîê
è âèñÿ÷èõ ñèñòåì

Выбор расчетной схемы и метода расчета статически неопре-
делимых арок. Особенности расчета двухшарнирных и бесшар-
нирных арок. Использование упругого центра. Влияние обжа-
тия арки. Понятие о регулировании напряжений. Виды вися-
чих систем и особенности их расчета. Понятие о расчете висячих
систем по деформированному состоянию.

[I, с. 228–231; III, с. 132–139; IV, с. 72–89].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. В чем особенность расчета двух шарнирных и бесшарнирных
арок?

2. Как определяется упругий центр в бесшарнирной арке?
3. Какие внутренние усилия возникают в сечениях арок?
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Òåìà 12. Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèñòåì

Виды пространственных стержневых систем, их расчетные
схемы. Соединение стержней при помощи шаровых и цилинд-
рических шарниров. Опоры пространственных систем. Анализ
образования пространственных рам и ферм. Способы опреде-
ления усилий в стержнях статически определимых простран-
ственных ферм. Определение перемещений пространственных
стержневых систем. Особенности применения метода сил и ме-
тода перемещений в расчетах статически неопределимых про-
странственных стержневых систем. Расчет плоских рам на про-
странственную нагрузку.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. В чем отличие пространственной фермы от пространственной
рамы?

2. Как проводится структурный анализ образования простран-
ственных ферм?

3. Сколько уравнений равновесия можно использовать для расче-
та пространственной фермы?

Òåìà 13. Îñíîâû ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ ñèñòåì
ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

Работа сечения стержня в пластической стадии. Пластичес-
кие шарниры. Предельные состояния статически неопредели-
мых систем по методу предельного равновесия. Особенности
расчета по несущей способности неразрезных балок, рам, арок,
статически неопределимых ферм. Понятие о применении мето-
дов математического программирования. Расчет на повторные
загружения. Теорема приспособляемости.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Что такое пластический шарнир и как он образуется?
2. Как оценивается предельное состояние по методу предельного

равновесия?
3. Укажите возможности применения методов математического

программирования для определения предельного равновесия и
несущей способности.

Ðàçäåë III

 ÎÑÍÎÂÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Òåìà 14. Îñíîâíûå âàðèàöèîííûå ïðèíöèïû è ìåòîäû
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè

Понятие о вариационных принципах и методах механики
деформируемых тел и их применении в задачах строительной
механики. Вариационные уравнения Кастильяно и Лагранжа.
Приближенные методы расчета, основанные на вариационных
принципах. Метод Ритца, его связь с методом перемещений.

[III, с. 380–419].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Какие вариационные принципы используются в задачах строи-
тельной механики?

2. Укажите возможности применения приближенных методов рас-
чета, основанных на вариационных принципах к расчету кон-
тинуальных систем.

Òåìà 15. Îñíîâû ìåòîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÌÊÝ)

Расчетная схема метода конечного элемента. Виды конечных
элементов и способы их получения. Плоская задача и изгиб пла-
стины, составление матриц жесткостей элементов и их систем.
Особенности использования ЭВМ в расчетах по методу конеч-
ного элемента. Блочная и ленточная структура уравнений ме-
тода, их решение, определение внутренних усилий. Вопросы
расчета плит на упругом основании.

[I, с. 435–485].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Что такое матрица жесткости стержневой системы?
2. Какие особенности применения ПК в расчетах по МКЭ?
3. Какие виды конечных элементов используются в программном

комплексе «Лира»?
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Ðàçäåë IV

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Òåìà 16. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ ñèñòåì

Виды равновесия. Потеря устойчивости системы «в малом»
и «в большом». Понятие критической нагрузки. Различные виды
потери устойчивости деформируемых систем. Основные крите-
рии и методы исследования устойчивости упругих систем: ди-
намический, статический и энергетический. Устойчивость сис-
тем с одной и несколькими степенями свободы.

[I, с. 411–419; III, с. 214–243].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Что такое критическая нагрузка?
2.  Укажите возможные формы потери устойчивости сжато-изог-

нутых рамных систем.
3.  Какие методы расчета используются для исследования устойчи-

вости упругих систем?

Òåìà 17. Óñòîé÷èâîñòü ïðÿìûõ ñæàòûõ ñòåðæíåé

Устойчивость сжатого стержня постоянного сечения. Ис-
пользование точного и приближенного выражения для кривиз-
ны стержня. Использование точного и приближенного выра-
жения для кривизны стержня. Дифференциальные уравнения
второго и четвертого порядков и их интегрирование при раз-
личных граничных условиях, решение задачи о сжато-изогну-
том стержне методом начальных параметров.

[III, с. 230–237].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Как оценивается устойчивость сжатого стержня постоянного
сечения?

2.  Как влияют граничные условия сжато-изогнутых стержней на
их устойчивость?

Òåìà 18. Áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ñæàòûõ ñòåðæíåé

Устойчивость стержней переменного сечения и стержней, загру-
женных различной нагрузкой по длине стержня. Понятие о точном
решении. Использование приближенных методов. Устойчивость
стержня на упругом основании. Влияние деформации сдвига на ве-
личину критической силы сжатого стержня. Устойчивость состав-
ных стержней. Устойчивость центрально и внецентренно сжатых
стержней с учетом упруго-пластической стадии работы материала.

[III, с. 243–259].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Укажите возможности реализации приближенных методов с ис-
пользованием ПК к расчету на устойчивость стержней на упру-
гом основании, стержней переменного поперечного сечения.

Òåìà 19. Óñòîé÷èâîñòü ðàì è àðîê

Основные допущения. Метод сил в исследовании устойчивос-
ти рамных систем. Метод перемещений. Вычисление реакций сжа-
тых стержней. Использование симметрии. Устойчивость неразрез-
ных сжатых стержней на жестких и упругих опорах. Расчет упру-
гих рамных систем по деформированному состоянию. Понятие о
расчете на устойчивость арки и круглого кольца.

[III, с. 248–255].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  В чем сущность метода сил и метода перемещений при анализе
устойчивости арочных систем?

2.  В чем сущность метода перемещений при расчете на устойчи-
вость рамных систем?

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Òåìà 20. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Динамические нагрузки и их особенности. Силы инерции.
Задачи и методы динамики сооружений. Понятие о степени сво-
боды системы.

[I, с. 501–518; III, с. 282].
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Какую роль играют динамические нагрузки, как они влияют на
работу сооружения?

2.  Что изучает динамика сооружений?

Òåìà 21. Êîëåáàíèÿ ñèñòåì ñ îäíîé
ñòåïåíüþ ñâîáîäû

Дифференциальное уравнение движения. Использование
уравнений Лагранжа и обобщенных координат для описания
движения системы с одной степенью свободы. Свободные ко-
лебания. Частота и период свободных колебаний. Вынужден-
ные колебания при действии гармонической нагрузки. Общий
случай действия возмущающей силы. Кинематическое возбуж-
дение колебаний. Резонанс и его развитие во времени. Динами-
ческий коэффициент. Учет сил сопротивления.

[I, с. 524–546; III, с. 284–288].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Что такое свободные и вынужденные колебания?
2. Укажите возможности возникновения резонансных явлений в

расчетах машин, механизмов инженерных сооружений.
3.  Как определяется динамический коэффициент?

Òåìà 22. Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

Дифференциальные уравнения движения системы при про-
извольной нагрузке. Свободные колебания системы. Спектр
частот и форм собственных (главных) форм колебаний. Дей-
ствие на систему гармонической нагрузки. Действие произволь-
ной нагрузки. Разложение движения системы по формам соб-
ственных колебаний как пример применения обобщенных ко-
ординат. Учет сил сопротивления. Вынужденное смещение
опорных закреплений. Понятие о динамическом методе расче-
та сооружений на сейсмические воздействия.

[I, с. 529–550; III, с. 289–294].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Укажите цели и задачи динамического метода расчета соору-
жений.

2.  Как определяются частоты и формы собственных колебаний со-
оружений?

Òåìà 23. Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû

Дифференциальные уравнения продольных колебаний стер-
жня. Понятие о распространении упругих волн. Спектр продоль-
ных колебаний. Дифференциальное уравнение поперечных ко-
лебаний стержня. Свободные колебания. Балочные функции,
Понятие об общем случае действия возмущающей нагрузки.
Решение методом начальных параметров для случая гармони-
ческого воздействия. Расчет статически неопределимых рам на
вибрационную нагрузку. Определение частот и форм собствен-
ных колебаний по методу сил и методу перемещений. Понятие
о расчете балок на действие подвижной нагрузки. Особенность
работы балки на упругом основании при подвижной нагрузке.

[IV, с. 183–206].

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Чем отличаются бегущие и стоячие волны деформации?
2.  Какой принцип используется при выводе уравнений движения?

Òåìà 24. Íåêîòîðûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû â äèíàìèêå
ñîîðóæåíèé

Приближенные методы определения частот свободных коле-
баний. Формула Рэлея. Замена распределенных масс сосредото-
ченными. Использование численных матричных методов при ре-
шении задач динамики стержней переменной жесткости и масс.
Приближенные определение амплитудных реакций сжатого стер-
жня, основанное на замене динамической линии прогибов соот-
ветствующими статическими формами изгиба стержня. Исполь-
зование этих реакций в расчетах рам по методу перемещений.

[IV, c. 12–62].
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Что такое обобщенные координаты?
2.  Что такое обобщенные силы?

Ç à ê ë þ ÷ å í è å

Обзор современных направлений развития динамики и устой-
чивости сооружений. Понятие о динамической устойчивости уп-
ругих систем. Автоколебания и аэроупругие колебания в задачах
динамики мостовых и строительных, конструкций. Понятие о ста-
тистических методах в динамике и устойчивости сооружений.

4.3. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì

6. Ó×ÅÁÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ

6.1. Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà

1. Д а р к о в  А.В., Шап ош н и к о в  Н.Н. Строительная механи-
ка. — М.: Высшая школа, 1986. — 607 с.

2. Л е о н т ь е в  Н.Н., С о б о л е в  Д.Н., Ам о с о в  А.А. Основы
строительной механики стержневых систем. — М.: АСВ, 1996. —
541 с.

3. Р ж а н и ц и н  А.Р. Строительная механика. — М.: Высшая шко-
ла, 1991. — 439 с.

4. С м и р н о в  А.Р., А л е к с а н д р о в  А.В., Л ащ е н к о в  Б.Я.,
Шап ош н и к о в  Н.Н. Строительная механика. Динамика и устой-
чивость сооружений. — М.: Стройиздат, 1984.

5. К у з ь м и н  Л.Ю., С е р г и е н к о  В.Н. Строительная механи-
ка. — М.: РГОТУПС, 2002.

6. К у з ь м и н  Л.Ю., Л о з о ц е в  Ю.Е., С е р г и е н к о  В.Н., Я г у -
б о в  А.Б., Ямщ и к о в а  Е.А. Строительная механика. Задания на
контрольные работы. — М.: РГОТУПС, 2004.

6.2. Ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû

1. Шап ош н и к о в  Н.Н. Программа расчёта стержневых систем
INTAB 12.

2. К у з ь м и н  Л.Ю. Программа для определения перемещений ме-
тодом Мора APRDIP.

3. К у з ь м и н  Л.Ю. Программа для расчёта статически неопреде-
лимых систем SETAPR.

4. К у з ь м и н  Л.Ю., Ямщ и к о в а  Е.А. Программа расчета рам
методом перемещений в матричной форме с помощью электронной
таблицы EXCEL.

5. К у з ь м и н  Л.Ю., Я г у б о в  А.Б. Программа расчета на изгиб
перекрестных систем методом перемещений с помощью электронной
таблицы EXCEL.

7. ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ

Компьютерный класс.

№ 
п/п 

№ раздела  
дисциплины 

Наименование  
лабораторных работ 

1 Раздел 1 Расчёт многопролётной статически определимой балки. 
Расчёт плоской статически определимой фермы 

2 Раздел 2 Расчёт плоской статически неопределимой рамы методом 
сил. 
Расчет статически неопределимой балки методом сил 

3 Раздел 3 Расчет балочного ростверка.  
Расчёт плоской статически неопределимой рамы методом 
перемещений. 
Расчет рам на устойчивость 

4 Раздел 4 Определение колебаний собственных частот и форм систем с 
тремя степенями свободы 

4.4. Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ — íå ïðåäóñìîòðåíî

5. ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÀß ÐÀÁÎÒÀ
Контрольные 

работы 
Задачи 

1 
 

Расчет многопролетной шарнирной балки. 
Расчет фермы на постоянную и временную нагрузки 

2 

Расчет плоской рамы методом сил в матричной форме с 
помощью ПЭВМ. 
Расчет неразрезной балки постоянного поперечного 
сечения с помощью ПЭВМ на постоянную и временную 
нагрузки 

3 
Расчет плоской рамы методом перемещений в матричной 
форме с помощью ПЭВМ. 
Расчет рамы на устойчивость методом перемещений 

4 

Определение частот и форм собственных колебаний 
стержневой системы с конечным числом степеней 
свободы. 
Расчет балочного ростверка (для МТ) 
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