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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для перекрытия пролетов в зданиях различного назначения, наряду 

с рассмотренными ранее стержневыми конструкциями (балки, рамы, 

фермы), широко применяются арки. Арка представляет собой кривой брус, 

опертый на две неподвижные опоры.  

По типу конструкций опор, исключающие их горизонтальные пере-

мещения, принято различать бесшарнирные, двухшарнирные и трехшар-

нирные арки. Если конструкции, на которые опираются двухшарнирные 

или трехшарнирные арки, не позволяют исключить горизонтальные пере-

мещения опор арок, то в этих случаях в арках устанавливаются дополни-

тельные горизонтальные стержни с шарнирами по концам, именуемые за-

тяжками. 

Как архитектурно-строительные конструкции арки возникли еще до 

нашей эры, применялись при возведении акведуков и мостов, дворцов 

и соборов, и они были обычно каменными. В настоящее время арки могут 

изготавливаться из железобетона, дерева, металла и композиционных ма-

териалов. В случае установки затяжки в арке она, как правило, выполняет-

ся металлической.  

По конструктивной форме тела арки могут быть сплошными массив-

ными, сплошными тонкостенными и решетчатыми. Поперечные сечения 

сплошных и тонкостенных арок могут быть прямоугольные, двутавровые 

и коробчатые. Тела решетчатых арок, как правило, представляют собой 

простые фермы с треугольной или раскосной решеткой.  

В настоящем пособии рассматривается расчет сплошных массивных 

трехшарнирных арок без затяжки и с затяжкой. 
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1. РЕКОМЕНДАЦИИ К ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА МОДУЛЯ 

 

Изучение теоретического материала модуля следует начинать с по-

вторения рекомендаций по изучению курса в целом согласно [13]. Содер-

жание изучаемого модуля связано с общими положениями и понятиями рас-

чета трехшарнирных арок при действии неподвижной и подвижной нагрузок. 

Структурно-логическая схема ключевых понятий, принципов, терминов рас-

сматриваемого модуля, которые подлежат пониманию и усвоению соглас-

но [2], приведена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. – Структурно-логическая схема ключевых понятий, принципов, 

терминов изучаемого модуля 

 

Изучение материала модуля должно проходить в определенном 

порядке: 

1) Ознакомиться с понятиями арка1, распор арки и затяжка арки. 

2) Усвоить систему терминов, связанную с описанием геометрии ар-

ки и используемые при их расчете, – пята арки, пятовый шарнир арки, 

                                                 
1 Здесь и далее полужирным курсивом выделяются термины и понятия курса, знание которых студентом 

является обязательным 
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замок арки, замковый шарнир арки, пролет арки, стрела подъема ар-

ки. Кроме того, здесь важно понять описание геометрии арки связано 

с введением некоторой плоской декартовой координатной системы, за-

данием закона очертания её оси и использованием параметров для опи-

сания положения произвольного сечения арки – координаты центра тяже-

сти сечения и угол наклона касательной к оси арки. 

Существуют типы арок, используемые при возведении строительных 

сооружений, – бесшарнирная арка, двухшарнирная арка, двухшарнир-

ная арка с затяжкой, трехшарнирная арка, трехшарнирная арка с за-

тяжкой. И важно разобраться с особенностями их схем опирания и ста-

тических признаков. 

3) Изучить определения статическим методом опорных реакций 

и внутренних усилий от неподвижной вертикальной нагрузки в симмет-

ричной трехшарнирной арке с опорами в одном уровне. При этом важную 

роль играет их взаимосвязь с опорными реакциями и внутренними усили-

ями простой балки, имеющую одинаковые с аркой пролет и схему нагру-

жения. Это позволяет сопоставить работу двух конструкций и выяснить 

преимущества и недостатки каждой из них. 

При сопоставлении работы трехшарнирной арки с балкой при действии 

вертикальной нагрузки изгибающие моменты и поперечные силы в арке су-

щественно меньше аналогичных внутренних усилий в балке. Однако при этом 

в арке возникают значительные сжимающие продольные силы, которые от-

сутствуют в балке при действии вертикальной нагрузки. Следует разобраться, 

почему появление продольных сил приводит не к увеличению, а к уменьше-

нию размеров поперечных сечений арки по сравнению с аналогичной балкой, 

что является преимуществом арки перед балкой.  

4) Разобраться, почему возникновение распора в арке является её 

недостатком по сравнению балкой и как использование затяжки позволя-

ет, сохраняя преимущество арки перед балкой, избавиться от её недо-

статка. 

5) Познакомиться с рациональным очертанием оси арки, приема-

ми качественного анализа распределения внутренних усилий в трехшар-

нирной арке при действии вертикальной нагрузки и построением очерта-

ния их эпюр без выполнения расчетов.  
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6) Выяснить, каковы особенности её расчета при расположении 

опор в разных уровнях при действии произвольной нагрузки и что изме-

нится в расчете, если очертание арки не будет симметричным. 

7) Приступить к изучению построения линий влияния внутренних 

усилий, возникающих в сечениях симметричной трехшарнирной арки. При 

этом важно понять два момента. Во-первых, необходимость умений стро-

ить линии влияния вызывается тем, что арки могут подвергаться действию 

как подвижной, так и временной нагрузок. И, во-вторых, линии влияния 

внутренних усилий в арках проще строить статическим методом. 

Для усвоения материала рассматриваемого модуля курса, прежде 

всего, необходимо повторить следующие понятия, термины, принципы 

и методы, изученные в модулях: 

–  «Введение в строительную механику» – линейно деформируе-

мая система, принцип независимости действия сил, статически 

определимые системы [10, c.11–24]. 

– «Методы определения внутренних усилий от неподвижной 

нагрузки в плоских статически определимых стержневых системах» – 

внутренние усилия, изгибающий момент, поперечная сила, продольная 

сила, статический метод определения внутренних усилий [10, c.42–55].  

– «Методы определения внутренних усилий от подвижной 

нагрузки в плоских статически определимых стержневых системах» – 

линия влияния, ордината линии влияния, статический способ постро-

ения линий влияния [10, c.56–77].  

При изучении материала модуля рекомендуется использование сле-

дующей литературы: [4, c.95–112]; [5, c.78–106]; [6, c.182–200]; [10, c.113–

136]; [14, c.77–96]. 
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2. УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ МОДУЛЯ 
 

После завершения изучения теоретического материала модуля, его по-

нимания и усвоения можно переходить к применению полученных знаний 

для решения типовых задач модуля. Согласно утвержденной учебной про-

грамме курса [3] вы должны уметь определять внутренние усилия 

в симметричной трехшарнирной арке при действии вертикальной нагрузки. 

Для приобретения умений решения задач, приведенных в [9], [10], 

[15], [17], [18], рекомендуется сначала внимательно прочитать указания к 

её решению и разобраться с приводимым примером.  

 

Задачи на определение внутренних усилий в симметричной трех-

шарнирной арке при действии вертикальной нагрузки 

 

При действии вертикальной нагрузки вертикальные составляющие 

опорных реакций трехшарнирной арки равны опорным реакциям соответ-

ствующей балки 
0 0,   A A B BV V V V  . 

Распор арки (H) определяется по формуле 

f

M
H C

0

 , 

где 0
CM  – изгибающий момент в сечении балки под замковым шар-

ниром арки, f – стрела подъема арки. 

Для определения изгибающего момента, поперечной и продольной 

сил в произвольном сечении K используются следующие формулы: 

)(0
KKK yfHMM  , 

KKKK HQQ  sincos0 , 

KKKK HQN  cossin0 . 

Здесь 0
KM , 0

KQ  – изгибающий момент и поперечная сила в сечении 

балки под рассматриваемым сечением арки; Ky , K  – ордината сечения 

K и угол наклона касательной к оси арки в этом сечении. 

Для вычисления тригонометрических функций угла  , имея анали-

тическое выражение оси арки )x(fy  , целесообразно использовать сле-

дующие формулы: 
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.
tg1

1
cos

;
tg1

tg
sin

;tg

2

2










dx

dy

 

 

Пример 1. Для трехшарнирной арки, показанной на рисунке 2, опре-

делить внутренние усилия в сечениях через 1/8 пролета арки и построить 

их эпюры. Арка очерчена по дуге окружности. 
22 xrry  . 

 

 
Рисунок 2. Трехшарнирная балка 

 

Характерные геометрические величины для заданных сечений при-

ведены в таблице 1. 
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Таблица 1. – Характерные геометрические величины для сечений 

№ 

сеч. 

x 

(м) 

2 2r x  

(м) 

2 2y r r x    

(м) 

 f-y 

(м) 

2 2

cos
r x

r



  

sin
x

r
   

0 4 3,00 2,00 0,00 0,600 0,800 

1 3 4,00 1,00 1,00 0,800 0,600 

2 2 4,58 0,417 1,58 0,917 0,400 

3 1 4,90 0,101 1,90 0,980 0,200 

4 0 5,00 0,00 2,00 1,000 0,000 

5 –1 4,90 0,101 1,90 0,980 –0,200 

6 –2 4,58 0,417 1,58 0,917 –0,400 

7 –3 4,00 1,00 1,00 0,800 –0,600 

8 –4 3,00 2,00 0,00 0,600 –0,800 

 

Рассмотрим балку, которая имеет с аркой одинаковые пролет и схе-

му нагружения (рисунок 3, а). Определим для нее опорные реакции 

кН 124300  qlVV BA  

и внутренние усилия от заданной нагрузки в произвольном сечении K 
2

0 0 2

0 0

( )
( ) 12(4 ) 1,5(4 ) ,

2

( ) 12 3(4 ).

K
K A K K K

K A K K

q l x
M V l x x x

Q V q l x x


      

     

 

Эпюры балочных внутренних усилий показаны на рисунке 3, б. 

 

 
Рисунок 3. – а) балка, имеющая с аркой одинаковые пролет и схему нагружения; 

 б) эпюры балочных внутренних усилий 
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Определим для трехшарнирной арки от заданной нагрузки опорные 

реакции  

0

12 кН,

24
12 кН

2

A B

C

V V

M
H

f

 

  
 

и внутренние усилия в произвольном сечении K 

.cos12sincossin

,sin12cossincos

),2(12)(

00

00

00

KKKKKKK

KKKKKKK

KKKKK

QHQN

QHQQ

yMyfHMM







 

Нахождение внутренних усилий в заданных сечениях арки приведе-

но в таблице 2. 

 

Таблица 2. – Нахождение внутренних усилий в сечениях арки 

№
 с

еч
. 

0
KM  

–H(f-y)  

KM  

0

KQ

 KKQ cos0
 KH  sin  

KQ   

KKQ  sin0  KH  cos  KN  

0 0 0 0 12 7,20 –9,60 –2,40 –9,60 –7,20 –16,8 

1 10,5 –12 –1,5 9 7,20 –7,20 0 –5,40 –9,60 –15,0 

2 18 –18,991 –0,991 6 5,50 –4,80 0,699 –2,40 –11,0 –13,4 

3 22,5 –22,788 –0,288 3 2,94 –2,40 0,539 –0,600 –11,8 –12,4 

4 24 –24 0 0 0 0 0 0 –12 –12 

5 22,5 –22,788 –0,288 –3 –2,94 2,40 –

0,539 

–0,600 –11,8 –12,4 

6 18 –18,991 –0,991 –6 –5,50 4,80 –

0,699 

–2,40 –11,0 –13,4 

7 10,5 –12 –1,5 –9 –7,20 7,20 0 –5,40 –9,60 –15,0 

8 0 0 0 –

12 

–7,20 9,60 2,40 –9,60 –7,20 –16,8 

    

Эпюры внутренних усилий арки показаны на рисунке 4. 
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Рисунок 4. – Эпюры внутренних усилий арки 

 

Все вычисления при расчете трехшарнирной арки целесообразно 

производить с помощью математического пакета MathCAD. Листинг расче-

та арки, рассмотренной в примере 1, приведен в приложении 1. 
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3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ И УМЕНИЙ 
 

При изучении строительной механики важную роль играет адекват-

ная самостоятельная оценка приобретенных знаний и умений. Наиболее 

рационально это можно осуществлять с помощью самотестирования. Для 

его проведения в пособии содержатся: 

– тестовые задания первого уровня, позволяющие проверить пони-

мание и усвоение основных понятий, принципов, терминов изученного 

модуля; 

– тестовые задания второго уровня, позволяющие проверить уме-

ние решать типовые задачи модуля; 

В представленных тестовых заданиях первого и второго уровня ис-

пользованы следующие их виды: 

– задания закрытой формы; 

– задания на установление соответствия; 

– задания на установление правильной последовательности; 

– задания открытой формы. 

В тестовых заданиях закрытой формы необходимо выбрать из пред-

ставленных вариантов ответов правильный. Возможны две разновидности 

таких заданий: с выбором одного и нескольких правильных ответов. 

В тестовых заданиях на установление соответствия нужно указать 

связь между элементами двух столбцов – задающего столбца и столбца 

выбора. Элементы задающего столбца располагаются слева, а элементы 

столбца выбора – справа. Правый столбец сдержит элементов больше, чем 

левый, и все его элементы являются истинными высказываниями. 

В тестовых заданиях на установление последовательности нужно 

восстановить правильную последовательность некоторых действий, при-

веденных произвольным образом.  

В тестовых заданиях открытой формы требуется дописать правиль-

ный ответ, связанный с определением, понятием или принципом.  

В представленных тестовых заданиях третьего уровня необходимо 

показать умение решать нестандартные задачи, связанные с расчетом 

ферм. 
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3.1 Тестовые задания первого уровня 

1.1. Дополните определение. 

Арка представляет собой  

 

 

1.2. Дополните определение. 

Распор арки – это  

 

 

1.3. Укажите статический признак бесшарнирной арки. 

1. Статически определимая система. 

2. Один раз статически неопределимая система. 

3. Дав раза статически неопределимая система. 

4. Три раза статически неопределимая система. 

5. N раз статически неопределимая система. 

 

1.4. Укажите статический признак двухшарнирной арки. 

1. Статически определимая система. 

2. Один раз статически неопределимая система. 

3. Дав раза статически неопределимая система. 

4. Три раза статически неопределимая система. 

5. N раз статически неопределимая система. 

 

1.5. Укажите статический признак двухшарнирной арки с затяжкой. 

1. Статически определимая система. 

2. Один раз статически неопределимая система. 

3. Дав раза статически неопределимая система. 

4. Три раза статически неопределимая система. 

5. N раз статически неопределимая система. 

 

1.6. Укажите статический признак трехшарнирной арки. 

1. Статически определимая система. 

2. Один раз статически неопределимая система. 

3. Дав раза статически неопределимая система. 

4. Три раза статически неопределимая система. 

5. N раз статически неопределимая система. 
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1.7. Укажите статический признак трехшарнирной арки с затяжкой. 

1. Статически определимая система. 

2. Один раз статически неопределимая система. 

3. Дав раза статически неопределимая система. 

4. Три раза статически неопределимая система. 

5. N раз статически неопределимая система. 

 

1.8. Дополните определение. 

Пятами арки называют 

  

 

1.9. Дополните определение. 

Замком симметричной арки называют 

  

 

1.10. Дополните определение. 

Стрелой подъема симметричной арки называется 

  

 

1.11. Запишите формулы для определения вертикальных составляю-

щих опорных реакций симметричной трехшарнирной арки при дей-

ствии неподвижной вертикальной нагрузки. 

 

где 

 

 

 

 

1.12. Запишите формулу для определения распора симметричной 

трехшарнирной арки при действии неподвижной вертикальной 

нагрузки. 

 

где 
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1.13. Запишите формулу для определения изгибающего момента 

в произвольном сечении симметричной трехшарнирной арки при дей-

ствии неподвижной вертикальной нагрузки. 

 

где 

 

 

1.14. Запишите формулу для определения поперечной силы в произ-

вольном сечении симметричной трехшарнирной арки при действии 

неподвижной вертикальной нагрузки. 

    

где  

 

 

1.15. Запишите формулу для определения продольной силы в произ-

вольном сечении симметричной трехшарнирной арки при действии 

неподвижной вертикальной нагрузки. 

    

где  

 

 

1.16. Сравните изгибающие моменты симметричной трехшарнирной 

арки и балки, имеющую одинаковые с аркой пролет и схему нагруже-

ния вертикальной нагрузкой. 

1. Изгибающие моменты, возникающие в арке, больше изгибающих мо-

ментов, возникающих в балке.  

2. Изгибающие моменты, возникающие в арке и балке, одинаковые. 

3. Изгибающие моменты, возникающие в арке, меньше изгибающих мо-

ментов, возникающих в балке 
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1.17. Сравните поперечные силы симметричной трехшарнирной арки и 

балки, имеющую одинаковые с аркой пролет и схему нагружения вер-

тикальной нагрузкой. 

1. Поперечные силы, возникающие в арке, больше поперечных сил, возни-

кающих в балке. 

2. Поперечные силы, возникающие в арке и балке, одинаковые. 

3. Поперечные силы, возникающие в арке, меньше поперечных сил, воз-

никающих в балке. 

 

1.18. Дополните определение рационального очертания оси арки. 

Рациональным очертанием оси арки называют 

  

 

 

1.19. Запишите уравнение, описывающее рациональное симметричной 

трехшарнирной арки при действии неподвижной вертикальной 

нагрузки. 

    

где  

 

 

1.20. Укажите, как изменяются продольные силы в пролете симмет-

ричной трехшарнирной арки при действии неподвижной вертикальной 

нагрузки 

1. Величины этих сил уменьшаются по модулю в направлении от замка к 

пятам арки. 

2. Величины этих сил увеличиваются по модулю в направлении от замка к 

пятам арки. 

3. Величины этих сил не изменяются по модулю в пролете арки. 
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1.21. Укажите, какую размерность имеют ординаты линии влияния 

вертикальной составляющей опорной реакции симметричной трех-

шарнирной арки. 

1. Килоньютоны. 

2. Метры. 

3. Килоньютоны, умноженные на метры. 

4. Безразмерные. 

5. Килоньютоны, деленные на метры. 

 

1.22. Укажите, какую размерность имеют ординаты линии влияния 

распора симметричной трехшарнирной арки. 

1. Килоньютоны. 

2. Метры. 

3. Килоньютоны, умноженные на метры. 

4. Безразмерные. 

5. Килоньютоны, деленные на метры. 

 

1.23. Укажите, какую размерность имеют ординаты линии изгибаю-

щего момента симметричной трехшарнирной арки. 

1. Килоньютоны. 

2. Метры. 

3. Килоньютоны, умноженные на метры. 

4. Безразмерные. 

5. Килоньютоны, деленные на метры. 

 

 

1.24. Укажите, какую размерность имеют ординаты линии попереч-

ной силы симметричной трехшарнирной арки. 

1. Килоньютоны. 

2. Метры. 

3. Килоньютоны, умноженные на метры. 

4. Безразмерные. 

5. Килоньютоны, деленные на метры. 
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1.25. Укажите, какую размерность имеют ординаты линии продоль-

ной силы симметричной трехшарнирной арки. 

1. Килоньютоны. 

2. Метры. 

3. Килоньютоны, умноженные на метры. 

4. Безразмерные. 

5. Килоньютоны, деленные на метры. 

 

3.2 Тестовые задания второго уровня 
                      

2.1. Укажите, чему равняются опорные реакции симметричной 

трехшарнирной арки параболического очертания (
2

2

x
y f

l
 )для 

заданных схем нагружения: 

2.1.1.  

 
 

2 2 2 2 2 2

– – –

– –

 0.5 ,   0.5 ,   ,   ,   2 ,   2

 0.5 ,   0.5 ,   ,   ,   2 ,   2

 ,  ,  ,  ,  ,    
8 8 4

–

2
–

4
–

2
–

A

B

V ql ql ql ql ql ql

V ql ql ql ql ql ql

ql ql ql ql ql ql
H

f f f f f f






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2.1.2. 

 

2 2 2 2 2 2

 0.25 ,   0.25 ,   0.5 ,   0.5 ,   0.75 ,   0.75

 0.25 ,  0.25 ,   0.5 ,   0.5 ,   0.75 ,   0.75

 ,  ,  ,

– – –

– – –

  ,  ,    
8 8 4 4 2 2

– – –

A

B

V ql ql ql ql ql ql

V ql ql ql ql ql ql

ql ql ql ql ql ql
H

f f f f f f







 

2.1.3. 

 

2 2 2 2 2 2

 0.25 ,   0.25 ,   0.5 ,   0.5 ,   0.75 ,   0.75

 0.25 ,   0.25 ,   0.5 ,   0.5 ,   0.75 ,

– – –

– – –  0.75

 ,  ,  ,  ,  ,    
8 8 4 4 2

– –
2

–

A

B

V ql ql ql ql ql ql

V ql ql ql ql ql ql

ql ql ql ql ql ql
H

f f f f f f






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2.1.4. 

 
 0.25 ,   0.25 ,   0.5 ,  0.5 ,   0.75 ,   0.75   

 0.25 ,   0.25 ,   0.5 ,   0.5 ,   0.75 ,   0.75

 ,  ,  ,  ,  ,    
8 8 4 4

–

2

– –

–

2

– –

– – –

A

B

V P P P P P P

V P P P P P P

Pl Pl Pl Pl Pl Pl
H

f f f f f f







 

 

2.2. Укажите, чему равняется изгибающий момент симметричной 

трехшарнирной арки параболического очертания (
2

2

x
y f

l
 ) для 

заданных схем нагружения, возникающий в сечении K: 

2.2.1. ,   0.5 ,   0.25K Kf l x l y l    

 
2 2 2 2 2 2

 ,    ,    ,   0,   ,    ,    
2 4

– – –
8 8 4 2

K

ql ql ql ql ql ql
M   
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2.2.2. ,   0.5 ,   0.25K Kf l x l y l    

 
2 2 2 2 2 2

 ,    ,    ,   0,   ,    ,    
4 8

– – –
16 16 8 4

K

ql ql ql ql ql ql
M   

 

2.2.3. 

 
2 2 2 2 2 2

 ,    ,    ,   0,   ,    ,    
4 8

– – –
16 16 8 4

K

ql ql ql ql ql ql
M   
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2.2.4. 

 
2 2 2 2 2 2

 ,    ,    ,   0,   ,    ,    
4 8

– – –
16 16 8 4

K

ql ql ql ql ql ql
M   

 

 

3.3 Тестовые задания третьего уровня 
 

3.1. Для трехшарнирных арок с уравнением оси  2

4 f
y x l x

l
   опре-

делить положение шарнира С,  при котором модули моментов левой и 

правой полуарок будут равны 
1 2M M  

3.1.1 

 
 

 

 

 



 25 

3.1.2 

 
 

3.2. Найти рациональные очертания осей трехшарнирных арок при 

заданных нагрузках и положениях шарниров 

3.2.1 

 
3.2.2 
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3.3. Найдите внутренние усилия в стержнях 1, 2, 3, 4, 5 и постройте 

эпюру изгибающих моментов 

 
 

3.4 Ответы на тестовые задания первого и второго уровней 
 

1.1. Дополните определение. 

Арка представляет собой кривой брус, опертый на две опоры,  

исключающие горизонтальные перемещения опорных сечений  

  

1.2. Дополните определение. 

Распор арки – это горизонтальные составляющие опорных реакций 

арки, возникающие  при действии вертикальной нагрузки 

 

1.3 – 4. 

1.4 – 2. 

1.5 – 2. 

1.6 – 1. 

1.7 – 1. 

 

1.8. Дополните определение. 

Пятами арки называют опорные сечения арки. 

  

 

1.9. Дополните определение. 

Замком симметричной арки называют наиболее удаленное сечение от  

линии, соединяющей центры опор арки  
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1.10. Дополните определение. 

Стрелой подъема симметричной арки называется расстояние между  

пятой и замком арки 

 

1.11. Запишите формулы для определения вертикальных составляю-

щих опорных реакций симметричной трехшарнирной арки при дей-

ствии неподвижной вертикальной нагрузки. 
0 0,   A A B BV V V V   

где ,   A BV V  – вертикальные составляющие опорных реакций арки, 
0 0,   A BV V  – вертикальные составляющие опорных реакций арки 

 

1.12. Запишите формулу для определения распора симметричной 

трехшарнирной арки при действии неподвижной вертикальной 

нагрузки. 
0

CM
H

f
  

где 0

CM  – изгибающий момент в сечении балки под замком арки, 

f – стрела подъема арки 

 

1.13. Запишите формулу для определения изгибающего момента в 

произвольном сечении симметричной трехшарнирной арки при дей-

ствии неподвижной вертикальной нагрузки. 

 0

K K KM M H f y    

где 
KM  – изгибающий момент в произвольном сечении арки, 

0

KM  – изгибающий момент в сечении балки под сечением арки, 

f  – стрела подъема арки, 
Ky  – ордината сечения арки, 

H  – распор арки 
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1.14. Запишите формулу для определения поперечной силы в произ-

вольном сечении симметричной трехшарнирной арки при действии 

неподвижной вертикальной нагрузки. 
0 cos sinK K K KQ Q H     

где 
KQ  – поперечная сила в произвольном сечении арки, 
0

KQ  – поперечная сила в сечении балки под сечением арки, 

K  – угол наклона касательной к оси арки в произвольном сечении 

H  – распор арки 

 

1.15. Запишите формулу для определения продольной силы в произ-

вольном сечении симметричной трехшарнирной арки при действии 

неподвижной вертикальной нагрузки. 
0 sin cosK K K KN Q H      

где 
KQ  – поперечная сила в произвольном сечении арки, 
0

KQ  – поперечная сила в сечении балки под сечением арки, 

K  – угол наклона касательной к оси арки в произвольном сечении 

H  – распор арки 

 

1.16 – 3. 

1.17 – 3. 

 

1.18. Дополните определение. 

Рациональным очертанием оси арки называют очертание оси арки, при  

котором для заданной схемы нагружения в сечениях арки  

не возникают изгибающие моменты 

 

1.19. Запишите уравнение, описывающее рациональное симметричной 

трехшарнирной арки при действии неподвижной вертикальной нагрузки. 

 
0M

f y
H

   

где  f y  – функция, описывающая очертание оси арки для заданной схемы 

нагружения относительно горизонтальной линии, соединяющей опоры арки, 
0M  – функция, описывающая очертание балочной эпюры моментов при  

одинаковой схеме нагружения с аркой 
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1.20 – 2. 

1.21 – 4. 

1.22 – 4. 

1.23 – 2. 

1.24 – 4. 

1.25 – 4. 

2.1.1. 
2

      
2

A B

ql
V ql V ql H

f
    

2.1.2. 
2

0.75    0.25    
4

A B

ql
V ql V ql H

f
    

2.1.3. 
2

0.25    0.75    
4

A B

ql
V ql V ql H

f
    

2.1.4.  0.5    0.5    
2

A B

PL
V P V P H

f
    

2.2.1.  0KM   

2.2.2.  
2

16
K

ql
M   

2.2.3.  
2

16
K

ql
M    

2.2.4.  
8

K

Pl
M   

 

3.5 Рекомендации к выполнению тестовых заданий третьего уровня 
 

3.1.1, 3.1.2. Составить аналитические зависимости изгибающих мо-

ментов левой и правой полуарок от неизвестной величины 
Cx , характери-

зующей положение шарнира С, приравнять их и решить полученное урав-

нение.  

3.2.1, 3.2.2. Получить уравнение рациональной оси трехшарнирной 

арки из условия равенства нулю изгибающего момента, являющегося 

функцией координат поперечного сечения 

3.3. Доказать, что продольные силы во всех элементах шарнирно-

стержневой затяжки равны нулю, и построить эпюру моментов как для 

криволинейного бруса. 

  



 30 

ЛИТЕРАТУРА 
 

Учебно-нормативные документы 

1. Образовательный стандарт высшего образования первой ступени 

специальности Промышленное и гражданское строительство ОСВО 1-70 02 

01-2013, утвержден 30.08.2013, Минск, 2013. 

2. Типовая учебная программа дисциплины «Строительная механика», 

регистрационный № ТД-J.066/тип, утверждена 30.06.2010, Минск, 2010. 

3.Учебная программа дисциплины «Строительная механика», реги-

страционный №03/15/уч., утверждена 01.07.2015. 

 

Учебная литература основная 

4. Борисевич, А.А. Строительная механика: учебное пособие для вузов 

/ А.А. Борисевич, Е.М. Сидорович, В.И. Игнатюк. – Минск: БНТУ, 2009. - 756 с. 

5. Дарков, А.В. Строительная механика: Учебник для вузов. / 

А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. – СПб. : Изд. Лань, 2010. – 656 с. 

6. Строительная механика. Стержневые системы: Учебник для вузов / 

А.Ф. Смирнов, А.В. Александров, Б.Я. Лащеников, Н.Н. Шапошников; Под 

ред. А.Ф. Смирнова. – М. : Стройиздат, 1981. – 512 с. 

7. Строительная механика. Динамика и устойчивость сооружений: 

Учебник для вузов/ А.Ф. Смирнов, А.В. Александров, Б.Я. Лащеников, 

Н.Н. Шапошников; Под ред. А.Ф. Смирнова. – М. : Стройиздат, 1984. – 416 с. 

8. Клейн, Г.К. Руководство к практическим занятиям по курсу строи-

тельной механики / Г.К Клейн, В.Г. Рекач, Г.И. Розенблат. – М. : Высшая 

школа, 1972. – 320 с. 

9. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной ме-

ханики (статика стержневых систем): Учеб. пособие для студентов вузов / 

Г.К. Клейн, Н.Н. Леонтьев, М.Г. Ванюшенко и др.; Под ред. Г.К. Клейна. – 

М. : Высшая школа, 1980. – 384 с. 

10.Турищев, Л.С. Строительная механика: учебно-методический 

комплекс в 3 ч. / Л.С. Турищев. – Новополоцк : ПГУ. 2010. – Ч.1. Статически 

определимые системы. – 224 с. 

11. Турищев, Л.С. Строительная механика: учебно-методический 

комплекс в 3 ч. / Л.С. Турищев. – Новополоцк : ПГУ. 2009. – Ч.2. Статически 

неопределимые системы – 200 с.  



 31 

12. Турищев, Л.С. Строительная механика: учебно-методический 

комплекс в 3 ч. / Л.С. Турищев. – Новополоцк : ПГУ. 2010. – Ч.3. Основы ди-

намики и устойчивости сооружений – 136 с.  

13. Турищев, Л.С. Введение в строительную механику: электронное 

пособие для организации самостоятельной работы студентов / Л.С. Тури-

щев. – Новополоцк : ПГУ. 2016. – 56 с.  

 

Учебная литература дополнительная 

14. Рабинович, И.М. Основы строительной механики стержневых си-

стем / И.М. Рабинович. – М. : Госстройиздат, 1960. – 520 с. 

15. Строительная механика. Основы теории с примерами расчетов: 

учебник для втузов / А.Е. Саргсян, А.Т. Демченко, Н.В. Дворянчиков, 

Г.А. Джинчвелашвили; Под ред. А.Е. Саргсяна. – М. : Высш. шк., 2000. – 416 с. 

16. Безухов, Н.И. Устойчивость и динамика сооружений в примерах 

и задачах / Н.И. Безухов, О.В. Лужин, Н.В. Колкунов. – М. : Высшая школа, 

1987. – 264 с. 

17. Кузьмин, В.А. Сборник задач по курсу строительной механики / 

В.А. Кузьмин, В.Г. Рекач, Г.И. Розенблат; под редакцией И.М. Рабиновича. – 

М. : Госстройиздат, 1963. – 331 с. 

18. Киселев, В.А. Строительная механика в примерах и задачах / 

В.А. Киселев, А.М. Афанасьев, В.А, Ермоленко и др.; Под ред. В.А.Киселева. 

М. : Стройиздат, 1986. – 387с. 

 

Интернет-ресурсы 

19. Учебные курсы для студентов по сопротивлению материалов 

и строительной механики [Электронный ресурс] – Режим доступа: 

http://mysopromat.ru/uchebnye_kursu/. 

20. Сайт кафедры строительной механики СПбГПУ с учебными мате-

риалами по строительной механике [Электронный ресурс] – Режим досту-

па: http://smitu.cef.spbstu.ru/index.htm. 

21. Сайт кафедры строительной механики БелГУТ с учебными ма-

териалами по строительной механике [Электронный ресурс] – Режим до-

ступа: http://www.mechanika.org.ru/index. 

http://mysopromat.ru/uchebnye_kursu/
http://smitu.cef.spbstu.ru/index.htm
http://www.mechanika.org.ru/index


 32 

ГЛОССАРИЙ МОДУЛЯ 
 

Арка 
 

Кривой брус, который опирается на 
две опоры, исключающие горизон-
тальные перещения опорных сече-
ния. 

Бесшарниная арка 
 

Арка, опирающаяся на две непо-
движные защемляющие опоры. 

Двухшарнирная арка 
 

Арка, опирающаяся на две шар-

нирно неподвижные опоры. 
 

Двухшарнирная арка  

с затяжкой 
 

Арка, имеющая затяжку и опираю-

щаяся на шарнирно неподвижную 

и шарнирно подвижную опоры. 
 

Замок арки 
 

Наиболее удаленное сечение арки 

от линии, соединяющей её пяты. 
 

Затяжка  
 

Стержень, шарнирно прикреплен-

ный концами к арке и предназна-

ченный для восприятия распора. 
 

Пролет арки  
 

Расстояние между пятами арки по 

горизонтали. 
 

Пята арки 
 

Опорное сечение арки. 
 

Распор арки 
 

Горизонтальные составляющие 

опорных реакций арки, возникаю-

щие при действии вертикальной 

нагрузки. 
 

Рациональное очертание оси 
 

Очертание оси арки, при котором 

для заданной схемы нагружения в 

её сечениях не возникают изгиба-

ющие моменты. 
 

Стрела подъема арки 
 

Расстояние по вертикали между 

пятой и замком арки. 
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Трехшарнирная арка 
 

Арка, имеющая промежуточный 

шарнир и опирающаяся на две 

шарнирно неподвижные опоры. 
 

Трекхшарнирная арка  

с затяжкой 
 

Арка, имеющая промежуточный 

шарнир и опирающаяся на две 

шарнирно неподвижные опоры. 
 

Рациональное очертание 

оси арки 
 

Очертание оси, при котором для 

заданной схемы нагружения в се-

чениях не возникают изгибающие 

моменты 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Листинг расчета трехшарнирной арки 
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VA 12 кН  VB 12 кН  H 12 кН  
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N i Qбал
i

 sin i H cos i
*

 

Эпюра продольных сил  
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