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I. ЗАДАНИЕ 

Выбор задания 

Номера схемы балок определяются из соотношения 

№ б = № п/п + N + К i·n, 

где № б – номер балки из разделов III и IV; 

N – число, одинаковое для всей группы; 

№п/п – порядковый номер студента в журнале группы; 

К 1 – коэффициент для балок с буквенными данными; 

К 2 – коэффициент для балок с числовыми данными; 

n – последовательно принимает значения: 0; 1; 2; 3; 4. 

Соотношения между нагрузками q, F и m для балок с 

буквенными данными и значения коэффициентов N, К 1, К 2 

задаются преподавателем. Например, 

4

lq
F  ;   

8

2lq
m  ;     N = 15;   К 1 = 216;   К 2 = 137. 

Порядок выполнения работы 

1. Изображаются в масштабе схемы балок с буквенными 

данными, вычисляются реакции опор, указываются их значе-

ния на схемах. Строятся эпюры поперечных сил Q и изгиба-

ющих моментов M с обозначением характерных ординат.  

2. Изображаются в масштабе схемы балок с числовыми 

данными, вычисляются реакции опор, указываются их значе-

ния на схемах. Строятся эпюры поперечных сил и изгибаю-

щих моментов. Из условия прочности по нормальным 
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напряжениям, для каждой балки подбираются двутавровые 

поперечные сечения. 

Для всех буквенных и числовых балок следует показать 

характер изогнутой оси. 

Расчёты по определению значений Q и M в характерных 

сечениях, в пояснительной записке можно не приводить. 

3. Для первой из числовых балок подбираются, кроме 

двутаврового, прямоугольное, круглое, кольцевое (d/D = 0,8), 

квадратное поперечные сечения, сравниваются массы балок с 

различными поперечными сечениями. 

В расчётах принимается материал балок сталь Ст. 3 с до-

пускаемым напряжением [σ] = 160 МПа. 

4. Проводится исследование напряжённого и деформи-

рованного состояний двутавровой балки: 

 для исследования выбирается сечение с большими 

значениями поперечной силы и изгибающего момен-

та, строятся эпюры нормальных и касательных напря-

жений по высоте сечения; 

 вычисляются нормальные и касательные напряжения 

в точке балки, находящейся на расстоянии у = h/4 от 

нейтральной оси, где h – высота сечения; 

 в выделенной точке аналитическим и графическим 

методами определяются главные напряжения, поло-

жение главных площадок, наибольшее касательное 

напряжение и показывается элемент балки в окрест-

ности выделенной точки с изображением всех напря-

жений на произвольных и главных площадках; 

 по найденным значениям главных напряжений, вы-

числяются главные линейные деформации 1, 2, 3, 

относительное изменение объёма e, удельная энергия 

деформация u0 и эквивалентные напряжения по III 

(
IIIэкв

 ) и IV (
IYэкв

 ) теориям предельных напряжённых 

состояний. 
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5. Для одной балки с числовыми данными с помощью 

дифференциального уравнения изогнутой оси балки опреде-

ляются прогиб и угол поворота сечения, расположенного в 

середине пролёта двухопорной балки или на свободном кон-

це консольной балки. 

Примечание: по пунктам 3–5, в работе должны быть 

представлены все расчёты. 

6. Оформление работы должно соответствовать требова-

ниям стандарта [1]. 
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II. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Построение эпюр поперечных сил,  

изгибающих моментов (М) и изогнутых осей 

1.1. Буквенная балка № 48 (рис. 1,а) 

а) Определение гра-

ниц участков.  

Границами участков 

являются: крайние сече-

ния балки; сечения, в ко-

торых приложены сосре-

доточенные силы или 

сосредоточенные пары 

сил, а также начало и ко-

нец распределённой си-

лы и сечения, в которых меняется интенсивность распреде-

лённой силы. 

В нашем случае два участка: АВ, ВС. 

б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 

Для консольных балок реакции в опоре (в нашем случае 

НА, VА, МА) определять необязательно, так как внутренние 

силы на каждом участке можно определить от свободного 

конца балки.  

в) Построение эпюры поперечных сил. 

Составляем алгебраические уравнения для поперечных 

сил на каждом участке и вычисляем их значения в характер-

ных сечениях. Для этого, выбираем начало координат и 

направление оси z на каждом участке. 

l / 2  l / 2  

Рис. 1. Буквенная балка № 48 

 М 

 Q 

а) 

б) 

в) 

ql/4 

q 

ql/2 ql/4 
+ 

 

z2 z1 

ql2 /4 

3ql2 /8 

А В 
С 

– 
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Поперечная сила в любом сечении численно равна сумме 

проекций на плоскость этого сечения всех внешних сил, дей-

ствующих по одну сторону от данного сечения. 

Правила знаков: Q > 0, если внешняя сила поворачива-

ет рассматриваемую часть балки по ходу часовой стрелки и 

Q < 0, если внешняя сила поворачивает рассматриваемую 

часть балки против хода часовой стрелки: 

.
442

)(,)(
211

const
lqlql

qzQzqzQ   

На первом участке балки поперечная сила меняется по 

линейному закону, а на втором – постоянна по всей длине:  

.
2

)2/(;0)0( пр lq
lQQQQ

BC


 
Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 1,б). 

Обращаем внимание на одну особенность, которая воз-

никает при построении эпюр от сосредоточенной силы. 

Нужно ответить на вопрос, чему равен изгибающий момент в 

сечении В под сосредоточенной силой: ql/2 или ql/4 здесь 

противоречие, так как в одном и том же сечении, действуют 

две различные поперечные силы. На 

самом деле сила действует не в точке, 

а на некоторой малой площадке  

(рис. 2). Тогда, в каждом сечении дей-

ствует только одна поперечная сила, 

никакого противоречия нет. Посколь-

ку длина этой площадки несоизмери-

мо мала по сравнению с длиной балки, 

на эпюре поперечных сил изобра-

жается скачок. 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Составляем алгебраические уравнения для изгибающих 

моментов на каждом участке и вычисляем их значения в ха-

рактерных сечениях. 
Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

Рис. 2. Характер  

действия сосредото-

ченной силы 

q 

 Q 
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чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 
данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 
вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз: 

,
2

2/)(
2

1

111

zq
zzqzМ   

.
48442

)(
2

2

222
z

lqlq
z

lq
z

ll
qzМ 








  

.
8222

,0)0(
22

1

пр

1

lqlql
zMMzММ

BС


















  

.
42482

,
8

)0(
22

2

2

2

лев lqllqlql
zMM

lq
zММ

AВ









  

Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-
ние в характерных сечениях на первом участке параболой, а 
на втором участке – прямой линией (см. рис. 1,в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 
можно построить вид изогнутой оси балки. При этом следует 
следить за соблюдением условий закрепления и соответствия 
интенсивности искривления оси, величине значений изгиба-
ющих моментов в соответствующих сечениях. 

При этом следует иметь в виду, что при построении изо-
гнутой оси балки, перемещения сечений увеличены в десят-
ки-сотни тысяч раз (см. рис.1,а). 

1.2. Буквенная балка № 261 (рис. 3,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае два участка: АВ, ВС. 
б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 
Уравнения необходимо составить так, чтобы неизвест-

ные разделились: 

;
8

,0
8

2 lq
R

lq
lRM

CCA 
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.
8

,0
8

2 lq
R

lq
lRM

AAC 
 

Проверка: .0
88

2


lqlq

у  

0.Az H   
Необходимо обратить внимание, что для балок с прямой 

осью, всегда, НА = 0 

Проверка: .0
88

2


lqlq

у  Это свидетельствует о 

том, что реакции опор вычислены верно. 

в) Построение эпюры поперечных сил. 

Составляем ал-

гебраические уравнения 

для поперечных сил на 

каждом участке и вы-

числяем их значения в 

характерных сечениях. 

Для этого, выбираем 

начало координат и 

направление оси на 

каждом участке. 

Поперечная сила в любом сечении численно равна сумме 

проекций на плоскость этого сечения всех внешних сил, дей-

ствующих по одну сторону от данного сечения. 

Правила знаков: Q > 0, если внешняя сила поворачива-

ет рассматриваемую часть балки по ходу часовой стрелки и 

Q < 0, если внешняя сила поворачивает рассматриваемую 

часть балки против хода часовой стрелки: 

.
8

)(,
8

)(
21

const
lq

RzQconst
lq

RzQ
CA


 

В данной балке поперечная сила постоянна по всей 

длине.  

Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 3,б). 

 

l / 2  l / 2  

Рис. 3. Буквенная балка № 261 

 М 

 Q 

а) 

б) 

в) 

ql/8 

z2 z1 

ql2 /16 

ql 2 /16 

А В 
С 

ql 2 /8 

+ 

 

– 

ql /8 

ql/8 

– 
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г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Составляем алгебраические уравнения для изгибающих 

моментов на каждом участке и вычисляем их значения в ха-

рактерных сечениях. 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз: 

.
8

)(,
8

)(
222111

z
lq

zRzMz
lq

zRzМ
CA


 

Полученные уравнения линейные.  

.
1628

)
2

(,0)0(
2

11

lqllql
zMMzММ лев

BА


 

.
1628

)
2

(,0)0(
2

22

lqllql
zMMzММ прав

BС


 
Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-

ние в характерных сечениях прямыми линиями (см. рис. 3,в). 

Обращаем внимание на одну особенность, которая воз-

никает при построении эпюр от сосредоточенной пары сил. 

Нужно ответить на вопрос, чему равен изгибающий момент в 

сечении В: ql2/16 или – ql2/16 здесь противоречие, так как в 

одном и том же сечении возникают два различных изгибаю-

щих момента. На самом деле пара сил 

действует не в точке, а на некоторой 

малой площадке (рис. 4). Тогда, в 

каждом сечении действует только 

один изгибающий момент, никакого 

противоречия нет. Поскольку длина 

этой площадки несоизмеримо мала, по 

сравнению с длиной балки, на эпюрах 

М изображается скачок изгибающего 

момента. 

Рис. 4. Характер  

действия сосредоточен-

ной пары сил 

 М 

m 
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д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 
строим изогнутую ось балки (см. рис.3,а). 

1.3. Буквенная балка № 474 (рис. 5,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае три участка: АВ, ВС, CD. 
б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 
Для консольных балок реакции в опорах не определяем. 
в) Построение эпюры поперечных сил. 

Составляем алгебраи-
ческие уравнения для по-
перечных сил на каждом 
участке и вычисляем их 
значения в характерных 
сечениях. Для этого вы-
бираем начало координат 
и направление оси на 
каждом участке. 

Поперечная сила в 
любом сечении численно равна сумме проекций на плоскость 
этого сечения всех внешних сил, действующих по одну сто-
рону от данного сечения. 

Правила знаков: Q > 0, если внешняя сила поворачива-
ет рассматриваемую часть балки по ходу часовой стрелки и 
Q < 0, если внешняя сила поворачивает рассматриваемую 
часть балки против хода часовой стрелки. 

На первом участке балки поперечная сила постоянна и 
равна нулю, на втором – меняется по линейному закону и 
меняет знак, а на третьем – постоянна по всей длине:  

.
1234

)3/(;
4

)0(
lql

q
lq

lQQ
lq

QQ
BC

  

.
4

,0
4

00

l
z

lq
zq   

l / 3  l / 3  

 М 

 Q 

а) 

б) 

в) 

q 

ql/4 

ql/4 z3 z1 

ql2 /32 

А 
В 

С 

l / 3  

z2 

Рис. 5. Буквенная балка № 474 

D 

ql/12 

ql2 /36 
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Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 5,б). 
г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Составляем алгебраические уравнения для изгибающих 
моментов на каждом участке и вычисляем их значения в ха-
рактерных сечениях. 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 
сумме моментов относительно центра тяжести этого се-
чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 
данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 
вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз: 

,0)(
1

constzМ   

.
4242

)(
2

2

2

2

2

22
z

lqzq
z

lqz
zqzМ   

,
3634323

,0)0(
22

2

пр

1

lqllqlql
zMMzММ

BС


















  

.
3244424

22

02экстр

lqllqlql
zzMM 

















  

.
12366334

)(
3

2

333
z

lqlq
z

ll
qz

llq
zM 

















  

.0
312363

,
36

)0(
2

3

2

3

лев 









llqlql
zMM

lq
zММ

AВ
 

Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-
ние в характерных сечениях на втором участке параболой, а 
на третьем участке – прямой линией (см. рис. 5,в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 
строим изогнутую ось балки (см. рис. 5,а).  

1.4. Буквенная балка № 687 (рис. 6,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае три участка: АВ, ВС, CD. 
б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 
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В данной балке имеется внутренний шарнир. Уравнения 

необходимо составить так, чтобы неизвестной была только 

реакция в опоре D: 

.
8

,0
343

2
)прав(

lq
R

llql
RM

DDВ   

Реакции в опоре A можно не определять. 

в) Построение эпюры поперечных сил. 

Составляем алгебраические уравнения для поперечных 

сил на каждом участке и вычисляем их значения в характер-

ных сечениях. Для этого выбираем начало координат и 

направление оси на каж-

дом участке. 

Поперечная сила в 

любом сечении численно 

равна сумме проекций на 

плоскость этого сечения 

всех внешних сил, дей-

ствующих по одну сторо-

ну от данного сечения. 

Правила знаков: Q > 0, если внешняя сила поворачива-

ет рассматриваемую часть балки по ходу часовой стрелки и 

Q < 0, если внешняя сила поворачивает рассматриваемую 

часть балки против хода часовой стрелки: 

,
848

)(,
8

)(
21

const
lqlqlq

zQconst
lq

RzQ
D

  

.
8448

)(
3

const
lqlqlqlq

zQ   

В данной балке поперечная сила постоянна на каждом 

участке.  

Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 6,б). 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Составляем алгебраические уравнения для изгибающих 

моментов на каждом участке и вычисляем их значения в ха-

рактерных сечениях. 

l / 3  l / 3  

 М 

 Q 

а) 

б) 

в) 

ql/8 

ql/4 

z3 z1 

А 
В С 

l / 3  

z2 

Рис. 6. Буквенная балка № 687 

D 

ql/8 

+ 

 – – 

ql 2 /24 
+ 

 
+ 
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Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз: 

;
24

)3/(;0)0(:
8

)(
2

пр

11

lq
lМMМMz

lq
zМ

CD
  

:
824438

)(
2

2

222
z

lqlq
z

lql
z

lq
zM 








  

.0)3/(;
24

)0( пр

2

лев  lMM
lq

MM
BC

 

:
84343

2

8
)(

33333
z

lq
z

lql
z

lql
z

lq
zM 

















  

.
24

)3/(;0)0(
2

лев lq
lMMMM

AB
  

Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-

ние в характерных сечениях прямыми линиями (см. рис. 6,в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 

строим изогнутую ось балки (см. рис. 6,а). При этом учиты-

ваем, что углы поворота сечений в шарнире В слева и справа 

не одинаковы. 

1.5. Буквенная балка № 1078 (рис. 7,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае четыре участка: АВ, ВС, CD, DE. 

б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 

В данной балке имеется внутренний шарнир. Первое 

уравнение равновесия необходимо составить так, чтобы не-

известной была только реакция в опоре Е. 
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.
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
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
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Для определения двух других реакций разделяем пере-

менные: 

.
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,0

44243

1
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2
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Проверка: 

.0
48

18

48
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4

4

2

1

16

3

448

5 2222











lqlql

l

qlqlqlq
у  

в) Построение эпюры поперечных сил. 

Составляем алгебраические уравнения для поперечных 

сил на каждом участке и вычисляем их значения в характер-

ных сечениях. Для этого выбираем начало координат и 

направление оси на 

каждом участке. 

Поперечная сила в 

любом сечении числен-

но равна сумме проек-

ций на плоскость это-

го сечения всех внеш-

них сил, действующих 

по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: Q > 0, если внешняя сила поворачива-

ет рассматриваемую часть балки по ходу часовой стрелки и 

Q < 0, если внешняя сила поворачивает рассматриваемую 

часть балки против хода часовой стрелки: 

,
48

7

448

5
)(,

48

5
)( 21 const

lqlqlq
zQconst

lq
RzQ A   

.
2416

3

448

5
)( 3 const

lqlqlqlq
zQ   

ql 2 /96 

z1 
l / 4  l / 4  

 М 

 Q 

а) 

б) 

в) 

z3 

z4 

А В 
С 

l / 4  

z2 

Рис. 7. Буквенная балка № 1078 

D 

l / 4  

ql/4 q(z4) 
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Для составления уравнения на четвёртом участке, когда  

q ≠ const, обязательно нужно определить  q(z4) из пропорции 

.
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)(
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z

l

q
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z
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На четвёртом участке поперечная сила изменила знак, 

следовательно, на эпюре изгибающих моментов на этом 

участке имеется экстремум, для вычисления которого нужно 

определить z0: 

.1443,0
48

1

224
,0

2

24
0

2

0 ll
q

llq
zz

l

qlq

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  

Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 7,б). 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Составляем алгебраические уравнения для изгибающих 

моментов на каждом участке и вычисляем их значения в ха-

рактерных сечениях. 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз. 
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Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-

ние в характерных сечениях на втором участке параболой, а 

на третьем участке – прямой линией (см. рис. 7,в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 

строим изогнутую ось балки (см. рис. 7,а).  

1.6. Числовая балка № 48 (рис. 8,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае два участка: АВ, ВС. 

б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 

Для консольных балок реакции в опоре (в нашем случае 

НС, VС, МС) опреде-

лять необязательно, 

так как внутренние 

силы на каждом 

участке можно 

определить от сво-

бодного конца бал-

ки.  

в) Построение 

эпюры поперечных 

сил. 

 Q,  кН 

М,  кНм 

3,5 м 

а) 

б) 

в) 

+ 

 

А В С 

Рис. 8. Числовая балка № 48 

3,5 м 

25 кН/м 50 кНм 

20 кНм 
87,50 

30 

123,1 
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Вычисляем значения поперечных сил в характерных се-

чениях на каждом участке. 

Поперечная сила в любом сечении численно равна сумме 

проекций на плоскость этого сечения всех внешних сил, дей-

ствующих по одну сторону от данного сечения. 

Правила знаков: Q > 0, если внешняя сила поворачива-

ет рассматриваемую часть балки по ходу часовой стрелки и 

Q < 0, если внешняя сила поворачивает рассматриваемую 

часть балки против хода часовой стрелки: 

.5,785,325,0,0 кНQQQQ
C

п

B

л

ВА
  

На первом участке балки поперечная сила отсутствует, 

на втором – меняется по линейному закону.  

Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 8,б). 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Вычисляем значения изгибающих моментов в характер-

ных сечениях на каждом участке. 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз: 

,мкН00,305020,мкН00,20 
BА

ММ  

.мкН1,12375,15,3255020 
B

М  

Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-

ние в характерных сечениях на первом участке прямой лини-

ей, параллельной оси, а на втором участке – параболой  

(см. рис. 8,в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 

строим изогнутую ось балки (см. рис. 8,а). 



20 

1.7. Числовая балка № 185 (рис. 9,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае два участка: АВ, ВС. 

б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 

Для консоль-

ных балок реакции 

в опоре (в нашем 

случае НС, VС, МС) 

определять необя-

зательно, так как 

внутренние силы 

на каждом участке 

можно определить 

от свободного кон-

ца балки.  

в) Построение эпюры поперечных сил. 

Вычисляем значения поперечных сил в характерных се-

чениях на каждом участке. 

Поперечная сила в любом сечении численно равна сумме 

проекций на плоскость этого сечения всех внешних сил, дей-

ствующих по одну сторону от данного сечения. 

Правила знаков: Q > 0, если внешняя сила поворачива-

ет рассматриваемую часть балки по ходу часовой стрелки и 

Q < 0, если внешняя сила поворачивает рассматриваемую 

часть балки против хода часовой стрелки: 

.00,102030,30,30 кНQкНQкНQ п

B

л

ВА
  

На участке ВС действует неравномерно распределённая 

нагрузка, поэтому на этом участке необходимо составлять 

алгебраические уравнения для определения внутренних сил: 

,810
5,2

40

2

1
10)(

2

1
2030)( 2

222222
zzzzzqzQ   

,кН00,405,2810)м5,2(,кН10)0( 2п  QQQQ
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Рис. 9. Числовая балка № 185 
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.м118,1
8

10
220
 zzz  

На первом участке балки поперечная сила постоянна, а 

на втором – меняется по параболическому закону. 

Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 9,б). 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Вычисляем значения изгибающих моментов в характер-

ных сечениях на каждом участке. 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз: 

,мкН00,755,230,0 
BА

ММ  

,667,21075
3

820)5,2(30)( 3

22
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2222
zz

z
zzzzМ   

,мкН75)0(п ММ
В

 

,мкН45,82118,1667,2118,11075)м118,1( 3

экстр
QМ  

,мкН33,585,2667,25,21075)м58,2( 3

С
QМ  

Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-

ние в характерных сечениях на первом участке прямой лини-

ей, параллельной оси, а на втором участке – кубической па-

раболой (см. рис. 9,в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 

строим изогнутую ось балки (см. рис.9,а). 

1.8. Числовая балка № 322 (рис. 10,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае три участка: АВ,  ВС, CD. 

б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 
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В консольной балке реакции в опоре D можно не опре-

делять. 

в) Построение эпюры поперечных сил. 

Вычисляем значения поперечных сил в характерных се-

чениях на каждом участке. 

Поперечная си-

ла в любом сечении 

численно равна 

сумме проекций на 

плоскость этого 

сечения всех внеш-

них сил, действую-

щих по одну сторо-

ну от данного 

сечения. 

Правила зна-

ков: Q > 0, если 

внешняя сила поворачивает рассматриваемую часть балки, 

по ходу часовой стрелки и Q < 0, если внешняя сила повора-

чивает рассматриваемую часть балки, против хода часовой 

стрелки: 

.110,50 кНQQкНQQQ
D

п

C

л

CBА
  

Строим эпюру поперечных сил (см. рис. 10,б). 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Вычисляем значения изгибающих моментов в характер-

ных сечениях на каждом участке 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз. 

,кН100100450,кН200450,0 прл 
ВВА

MMМ
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Рис. 10. Числовая балка № 322 
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Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значение 

в характерных сечениях прямыми линиями (см. рис. 10,в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 

строим изогнутую ось балки (см. рис. 10,а). При этом учиты-

ваем, что угол поворота сечения в заделке D равна нулю. 

1.9. Числовая балка № 459 (рис. 11,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае четыре участка: АВ, ВС, CD, DE. 

б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 

Уравнения составляем так, чтобы неизвестные раздели-

лись: 

,00,10,03705,434095012 кНRRM
ЕEA   

.00,10,03505,734097012 кНRRM
АEЕ   

Проверка: .013013010503407010  у  

в) Построение эпюры поперечных сил. 

Вычисляем значения поперечных сил в характерных се-

чениях на каждом участке. 

Поперечная сила в любом сечении численно равна сумме 

проекций на плоскость этого сечения всех внешних сил, дей-

ствующих по одну сторону от данного сечения. 

Правила знаков: 
Q > 0, если внешняя 

сила поворачивает рас-

сматриваемую часть 

балки, по ходу часовой 

стрелки и Q < 0, если 

внешняя сила повора-

чивает рассматривае-

мую часть балки про-

тив хода часовой 

стрелки: 

70 кН 

3 м 

а) 

б) 

в) 

А В С 

Рис. 11. Числовая балка № 459 
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,кН807010,кН10 пл 
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Соединив значения Q в характерных сечениях прямыми 

линиями, строим эпюру поперечных сил (см. рис. 11,б). 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Вычисляем значения изгибающих моментов в характер-

ных сечениях на каждом участке. 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз: 

,кНм00,30310,0 
ВА

MМ  

,кНм0,1101240270510
экстр

М  

,кНм30310,кНм90350610 
DС

MМ  

.0
Е

М  

Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-

ние в характерных сечениях прямыми линиями (участки AB, 

CD, DE), а на участке ВС – квадратной параболой (см. рис. 

11, в). 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 

строим изогнутую ось балки (см. рис. 10, а). При этом сле-

дим за тем, чтобы выпуклые и вогнутые линии были сопря-

жены в сечениях, где меняется знак М. 
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1.10. Числовая балка № 596 (рис. 12,а) 

а) Определение границ участков.  

В нашем случае четыре участка: АВ, ВС, CD, DE. 

б) Вычисление реакций опор с помощью уравнений 

статики. 

В данной балке имеется внутренний шарнир. Первое 

уравнение равновесия необходимо составить так, чтобы не-

известной была только реакция в опоре А: 

,кН00,55,012552)лев(  ААВ RRM  

,04654512353255455  EС RM  

,06545523572558554  EЕ RM  

.кНм50,32,кНм50,17 
EE

RR  

Проверка: 

 .05,1425,1425,175,3223525555  у  
в) Построение эпюры поперечных сил. 

Составляем алгебраические уравнения для поперечных 

сил на каждом участке и вычисляем их значения в характер-

ных сечениях. Для этого, выбираем начало координат и 

направление оси на каждом участке. 

Поперечная сила в любом сечении численно равна сумме 

проекций на плоскость этого сечения всех внешних сил, дей-

ствующих по одну 

сторону от данного 

сечения. 

Правила зна-

ков: Q > 0, если 

внешняя сила пово-

рачивает рассматри-

ваемую часть балки 

по ходу часовой 

стрелки и Q < 0, ес-

ли внешняя сила по-

2 м 

а) 

б) 

в) 

А 

В С 

Рис. 12. Числовая балка № 596 
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ворачивает рассматриваемую часть балки против хода часо-

вой стрелки: 

,кН00,5525555,кН55 
ВА

QQ

,м000,1
55

55I

0
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C  
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ЕDC

QQQ  

Соединив значения Q в характерных сечениях прямыми 

линиями, строим эпюру поперечных сил (см. рис. 12,б). 

г) Построение эпюры изгибающих моментов. 

Составляем алгебраические уравнения для изгибающих 

моментов на каждом участке и вычисляем их значения в ха-

рактерных сечениях. 

Изгибающий момент в любом сечении численно равен 

сумме моментов относительно центра тяжести этого се-

чения всех внешних сил, действующих по одну сторону от 

данного сечения. 

Правила знаков: М > 0, если внешняя сила направлена 

вверх и М < 0, если внешняя сила направлена вниз. 
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2

1
571,2255171,355 2II

экстр
M  

,кН00,40235
2

1
3255455 2

C
M  

,кНм00,3025,1765,кНм65 п 
DE

МM  

.кНм00,754525,1765л 
D

М  

Строим эпюру изгибающих моментов, соединяя значе-

ние в характерных сечениях на участках АВ и ВС квадрат-

ными параболами, а на участках СD и DE – прямыми линия-

ми (см. рис. 12,в). 



27 

д) Изображение характера изогнутой оси балки. 

По эпюре M, учитывая классические правила знаков, 

строим изогнутую ось балки (см. рис. 12,а). Следует обра-

тить внимание, что в сечении В (внутренний шарнир) углы 

поворота слева и справа неодинаковы. 

2. Подбор размеров поперечных сечений 

Из условия прочности при плоском изгибе подбираем 

размеры различных поперечных сечений балки № 48 (см. 

рис. 8): 
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а) Двутавровое сечение. Принимаем – двутавр № 40 [2]:  

Wx = 953,0 см 3, А дв = 72,6 см 2, Jx = 19062 cм 4, #

x
S 545 см 3,  

h = 400 мм, b = 155 мм, s = 8,3 мм,  t =13,0 мм. 

б) Прямоугольное сечение (h/b = 2). 
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Принимаем [3]: b = 10,50 см. А пр = 2·b 2 = 2·10,5 2 = 220,5 см2. 

в) Квадратное сечение 
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Принимаем [4]: а = 17,00 см. А кв = а 2 = 17,0 2 = 289,0 см 2. 

г) Круглое сечение. 
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Принимаем [5]: D = 20,00 см.  
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д) Кольцевое сечение (α = d/D = 0.8): 
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Принимаем [6]: D = 24,00 см. 
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3. Сравнение масс балок различных сечений 

m дв : m кол : m пр : m кв : m пр = А дв : А кол : А пр : А кв : А кр = 

= 72,6 : 162,9 : 220,5 : 289,0 : 314,2 = 1 : 2,24 : 3,04 : 3,98 : 

4,33. 

Из этого сравнения следует, что при плоском изгибе, са-

мым экономичным является двутавровое сечение. 

Для остальных числовых балок подбираем только дву-

тавровое сечение. 

Балка № 185 (см. рис. 9): 

 
.см1,534

10160

1045,85 3

6

3









наиб

x

M
W  

Принимаем двутавр № 33: Wx = 597,0 см3, А = 53,8 см2, 

Jx = 9840 cм4, #

x
S 339 см3, h = 330 мм, b = 140 мм, s = 7,0 мм,  

t =11,2 мм. 

Балка № 332 (см. рис. 10): 
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Наибольший двутавр № 60 имеет Wx = 2560,0 см3, по-

этому устанавливаем два двутавра. Wx = 4625/2 = 2313 см3. 

Принимаем два двутавра № 60: Wx = 2560,0 см3, А = 138,0 

см2, Jx = 76806 cм4, #

x
S 1491 см3, h = 600 мм, b = 190 мм,  

s = 12,0 мм,  t =17,82 мм. 

Балка № 459 (см. рис. 11): 
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Принимаем двутавр № 36: Wx = 743,0 см3, А = 61,9 см2,  

Jx = 13380 cм4, #

x
S 423 см3, h = 360 мм, b = 145 мм, s = 7,5 

мм, t =12,3 мм. 

Балка № 596 (см. рис. 12): 
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Принимаем двутавр № 30: Wx = 472,0 см3, А = 46,5 см2, 

Jx = 7080 cм4, #

x
S 268 см3, h = 300 мм, b = 135 мм, s = 6,5 мм,  

t =10,2 мм. 

4. Полная проверка прочности балки 

Рассматриваем балку № 459 (см. рис. 11). 

Двутавр № 36: Wx = 743,0 см3, А = 61,9 см2,  

Jx = 13380 cм4, #

x
S 423 см3, h = 360 мм, b = 145 мм, s = 7,5 мм, 

t =12,3 мм. 

1 – опасная точка: Сечение К – с наибольшим по абсо-

лютной величине значением изгибающего момента: 

    ,МПа0,14810
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1013380

1011 3

6

3

11 




















 


y

J

М

x
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  

   ,1    условие прочности выполняется. 

2 – опасная точка: Сечение В п – с наибольшим по абсо-

лютной величине значением поперечной силы: 

 

 
,МПа72,33

105,71013380

104231000,80
38
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








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SQ

x

x  

 
   

IVIV



  2.МПа4,92

3

160

3
, условие проч-

ности выполняется. 

3 – опасная точка: Сечение С – с наибольшим сочетани-

ем изгибающего момента и поперечной силы.  
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условие прочности выполняется. 

Строим эпюры нормальных и касательных напряжений 

по высоте двутаврового сечения в сечении С (рис. 13): 
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Рис. 13. Эпюры нормальных и касательных напряжений 
по высоте двутаврового сечения 
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5. Исследование напряжённо-деформированного 

состояния в точке 4 

5.1. Определение напряжений (сечение С) 
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5.2. Напряжённое состояние в окрестности точки 4 

(рис.14): 

5.3. Определение главных напряжений и положение 

главных площадок аналитическим методом 
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Рис. 14. Напряжённое состояние в окрестности точки 4 

15,65 МПа 

60,54 МПа 

σ α = – 60,54 МПа; 

τ α = – 15,65 МПа; 

σ β = 0; 

τ β = 15,65 МПа. 

α 

β σ I 

σ II 
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5.4. Определение главных напряжений и положение 

главных площадок графическим методом (рис. 15). 
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5.5. Определение главных деформаций 
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5.6. Определение относительного изменения объёма 
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Рисунок 15 – Определение главных  
напряжений и положения главных площадок 

графическим методом 
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5.7. Определение удельной энергии деформации 
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5.8. Определение эквивалентных напряжений 
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– условия прочности выполняются. 

6. Определение перемещений 

Составляем выражения изгибающего момента для произ-

вольных сечений на каждом участке балки № 185 (см. рис. 9), 

поперечное сечение, двутавр № 33а – Jx = 9840 см4. 

.667.21075)(;50)( 3

22211 zzzMzzM   

Составляем дифференциальные уравнения изогнутой оси 

балки для каждого участка и дважды интегрируем их: 
;30 11 zyJE x   
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3) ;6667,0575 2

4

2

2

222 СzzzyJE x   



34 

4) .25,1667,15,37 222

5

2
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22 DzCzzzyJE x   

Составляем граничные условия и, подставляя их в соот-

ветствующие уравнения 1) – 4), определяем постоянные ин-

тегрирования: 

I при z2 = 2,5 м,  )3;02y  
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Подставляем полученные коэффициенты в уравнения  

1) – 4) и определяем прогиб и угол поворота в сечении А: 
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Знак «–» означает, что сечение перемещается вниз. 
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




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Знак «+» означает, что сечение поворачивается против 

хода часовой стрелки, при → z1. 

Уточняем характер изогнутой оси балки, с учётом полу-

ченных результатов. 
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II. БАЛКИ С БУКВЕННЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ 

НАГРУЗОК И РАЗМЕРОВ  
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929  939  

930  940  

l/3 l/3 l/3 

q q q 

l/3 l/3 l/3 

q q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

F F 

l/3 l/3 l/3 

q q F 

l/3 l/3 l/3 

q q F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

q 
q 

l/3 l/3 l/3 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

F 

q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М F 

l/3 l/3 l/3 

l/3 l/3 l/3 

q F 

М 

q 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М F 

l/3 l/3 l/3 

q q F  



83 

 

941 

 

951  

942  952  

943  953  

944  954  

945  955  

946  956  

947  957  

948  958  

949  959  

950  960  

l/3 l/3 l/3 

q q q 

l/3 l/3 l/3 

q q 

F 

F F 

l/3 l/3 l/3 

q q F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

F 

q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М F 

l/3 l/3 l/3 

l/3 l/3 l/3 

q F 

М 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

М 

F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М F 

l/3 l/3 l/3 

q 

F 

q 

l/3 l/3 l/3 

q q 

l/3 l/3 l/3 

q 

q F 

l/3 l/3 l/3 

q F F 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

М 

F 
q 
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961 

 

971  

962  972  

963  973  

964  974  

965  975  

966  976  

967  977  

968  978  

969  979  

970  980  

F 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

F 

q 

F F 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

М F 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

l/3 l/3 l/3 

q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q 

М 

F 

l/3 l/3 l/3 

М 

F q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

F 

М F 

l/3 l/3 l/3 

q 

F М 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

М 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

l/3 l/3 l/3 

М q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

F 
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981 

 991  

982  992  

983  993  

984  994  

985  995  

986  996  

987  997  

988  998  

989  999  

990  1000  

l/3 l/3 l/3 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

F F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

l/3 l/3 l/3 

F 

q q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М q 

q 

М q 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

q 

F М 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

М F 

q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q F 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

F q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

М 

F 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

F 

q 

q 
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1001 

 

1011  

1002  1012  

1003  1013  

1004  1014  

1005  1015  

1006  1016  

1007  1017  

1008  1018  

1009  1019  

1010  1020  М 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

F F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

l/3 l/3 l/3 

F 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М q 

q 

М q 

l/3 l/3 l/3 

q 

q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М F 

q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q F 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

F q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

F q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

М 

F q 

F М 

l/3 l/3 l/3 

q q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

М 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

l/3 l/3 l/3 

М 

q q 
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1021 

 

1031  

1022  1032  

1023  1033  

1024  1034  

1025  1035  

1026  1036  

1027  1037  

1028  1038  

1029  1039  

1030  1040  

 

l/3 l/3 l/3 

l/3 l/3 l/3 

F 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q q q 

l/3 l/3 l/3 

F 

q 

q 

q 

F 

l/3 l/3 l/3 

q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

q 

q 

М 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

F q 

q 

q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

 

q 

l/3 l/3 l/3 

q 

М 

F q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

F q 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q F 

q 

q 

М F 

q q q 

F М 

q q q 

q 

q q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

М q 

l/3 l/3 l/3 

q q 

l/3 l/3 l/3 

М 

q 

q 

q 
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1041 

 

1051  

1042  1052  

1043  1053  

1044  1054  

1045  1055  

1046  1056  

1047  1057  

1048  1058  

1049  1059  

1050  1060  

l/3 l/3 l/3 

l/3 l/3 l/3 

q 

q 

l/3 l/3 l/3 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

М 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

М F q 

l/3 l/3 l/3 

q F 

F 

l/3 l/3 l/3 

q 

 

F 

l/3 l/3 l/3 

q F 

l/3 l/3 l/3 

q 

q М 

l/3 l/3 l/3 

F q 

q М 

l/3 l/3 l/3 

q М 

l/3 l/3 l/3 

q М 

l/3 l/3 l/3 

q М 

l/3 l/3 l/3 

q М 

F 

l/3 l/3 l/3 

q 

F М 

l/3 l/3 l/3 

q 

l/3 l/3 l/3 

М F q 

l/3 l/3 l/3 

М F q 

l/3 l/3 l/3 

М F q 

l/3 l/3 l/3 

М F  
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1061 

 

1071  

1062  1072  

1063  1073  

1064  1074  

1065  1075  

1066  1076  

1067  1077  

1068  1078  

1069  1079  

1070  1080  
l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F M 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

M 

l/4 l/4 l/4 l/4 

M 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

F 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

М 

l/4 l/4 l/4 l/4 

М F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

M 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 



90 

 

1081 

 

1091  

1082  1092  

1083  1093  

1084  1094  

1085  1095  

1086  1096  

1087  1097  

1088  1098  

1089  1099  

1090  1100  

 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F F 

q 

F 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

F 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q F 

F 
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1101 

 

1111  

1102  1112  

1103  1113  

1104  1114  

1105  1115  

1106  1116  

1107  1117  

1108  1118  

1109  1119  

1110  1120  

 

l/4 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q M 

M 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q M 

l/4 l/4 l/4 

M q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q q q 

l/4 l/4 l/4 

q q 
q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 
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1121 

 

1131  

1122  1132  

1123  1133  

1124  1134  

1125  1135  

1126  1136  

1127  1137  

1128  1138  

1129  1139  

1130  1140  

 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q M 

M 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q M 

l/4 l/4 l/4 

M q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 

l/4 

l/4 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

F 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

F 

F 

М 

q 

M 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 
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1141 

 

1151  

1142  1152  

1143  1153  

1144  1154  

1145  1155 

 

1146  1156  

1147  1157  

1148  1158  

1149  1159  

1150  1160  

 
l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

F 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q M 

M 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q M 

l/4 l/4 l/4 

M q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 

q 
q 

q 

l/4 l/4 l/4 

q q  

l/4 

 

l/4 

 

l/4 

 

l/4 

 

l/4 

 

l/4 

 

l/4 

 

l/4 

 

l/4 

 
l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

 

l/4 
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1161 

 

1171  

1162  1172  

1163  1173  

1164  1174  

1165  1175  

1166  1176  

1167  1177  

1168  1178  

1169  1179  

1170  1180  

 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q 

q 

q 
l/4 l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

M q 
l/4 l/4 l/4 l/4 

q M q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 
M 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q M 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q q q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q q 
q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 
q 

q 
l/4 l/4 l/4 l/4 

q 
q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 
q 

q q 
l/4 l/4 l/4 l/4 

q 
q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q q 

l/4 l/4 l/4  
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1181 

 

1191  

1182  1192  

1183  1193  

1184  1194  

1185  1195  

1186  1196  

1187  1197  

1188  1198  

1189  1199  

1190  1200  

 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

l/4 l/4 l/4 l/4 

F q q 

F 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q M 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 
M 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

M q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

M q 
l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 
q 

q q q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q q 
q 

l/4 l/4 l/4 l/4 

q 
q 

q 
l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q 
q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 
q q 

q 

q 

l/4 l/4 l/4 l/4 
q 

q 
q 

l/4 l/4 l/4 l/4 
q 

q q 
l/4 l/4 l/4 l/4 

q 

q q 
l/4 l/4 l/4 l/4 
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III. БАЛКИ С ЧИСЛОВЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ 

НАГРУЗОК И РАЗМЕРОВ  

([q] – кН/м, [F] – кН, [M] – кНм) 
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1  11  

2  12  

3  13  

4  14  

5  15  

6  16  

7  17  

8  18  

9  19  

10  20  

 

 

5 м 

 

5 м 

20 

5 м 

 
30 

5 м 

 

15 

5 м 

 25 

5 м 

 30 

5 м 

 

50 

5 м 

 35 

40 

40 

15 

5 м 

 40 15 

5 м 

 30 

60 

5 м 

 35 

50 

5 м 

 30 

20 

5 м 

40 

15 10 

5 м 

 

30 10 25 

5 м 

 
50 

40 40 

5 м 

 50 

40 40 

5 м 

 
30 

15 

5 м 

 
20 

20 

5 м 

 
40 20 

5 м 

 
50 30 
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21 

 

31  

22  32  

23  33  

24  34  

25  35  

26  36  

27  37  

28  38  

29  39  

30  40  

15 

3 м  

 
3 м  

 

25 

15 

3 м  

 
3 м  

 40 

3 м  

 
3 м  

 

30 15 

3 м  

 
3 м  

 

15 

50 

25 

3 м  

 
3 м  

 50 

35 

3 м  

 
3 м  

 35 

3 м  

 
3 м  

 35 

45 

3 м  

 
3 м  

 35 

30 

40 

3 м  

 
3 м  

 35 

30 

3 м  

 
3 м  

 35 40 

3 м  

 
3 м  

 

10 

35 

60 

3 м  

 
3 м  

 

20 

35 60 

3 м  

 
3 м  

 
20 

35 60 

3 м  

 
3 м  

 15 

20 

60 

3 м  

 
3 м  

 15 

20 

60 

3 м  

 
3 м  

 15 

20 

60 

3 м  

 
3 м  

 

20 

35 40 

3 м  

 
3 м  

 
20 

35 

60 

3 м  

 
3 м  

 

20 

35 60 

3 м  

 
3 м  

 15 

20 

60 
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41 

 

51  

42  52  

43  53  

44  54  

45  55  

46  56  

47  57  

48  58  

49  59  

50  60  

 

 

3,5 м  3,5 м  

20 50 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 50 25 

3,5 м  3,5 м  

20 
25 

3,5 м  3,5 м  

50 

20 25 

3,5 м  3,5 м  

20 

25 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 

25 

3,5 м  3,5 м  

25 
50 20 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 25 

3,5 м  3,5 м  

20 50 25 

3,5 м  3,5 м  

20 
25 

3,5 м  3,5 м  

20 25 30 

3,5 м  3,5 м  

20 

30 

25 

3,5 м  3,5 м  

50 

25 

20 



100 

 

61 

 

71  

62  72  

63  73  

64  74  

65  75  

66  76  

67  77  

68  78  

69  79  

70  80  

 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 
50 25 

3,5 м  3,5 м  

20 
25 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 25 

3,5 м  3,5 м  

20 
25 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 
25 

3,5 м  3,5 м  

20 25 

3,5 м  3,5 м  

20 30 

25 

3,5 м  3,5 м  

20 
50 

25 

3,5 м  3,5 м  

25 50 20 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 50 

30 

50 

3,5 м  3,5 м  

20 30 

3,5 м  3,5 м  

20 50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 50 

30 

3,5 м  3,5 м  

20 

50 25 

3,5 м  3,5 м  

20 

25 30 

3,5 м  3,5 м  

50 

25 
20 

20 

3,5 м  3,5 м  

50 20 25 

3,5 м  3,5 м  

20 

25 50 
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81  91  

82  92  

83  93  

84  94  

85  95  

86  96  

87  97  

88  98  

89  99  

90  100  

 

 

3 м  3 м  

40 

15 

3 м  3 м  

40 

20 

15 

3 м  3 м  

40 20 

15 

3 м  3 м  

40 

15 

40 

3 м  3 м  

15 

3 м  3 м  

15 

20 40 

3 м  3 м  

15 40 

3 м  3 м  

40 15 20 

3 м  3 м  

40 

20 

15 

3 м  3 м  

40 

30 

15 

3 м  3 м  

40 
30 

15 

40 

3 м  

 
3 м  

15 30 

3 м  3 м  

40 30 15 

20 

3 м  3 м  

15 40 

3 м  3 м  

20 

15 

40 

40 

15 

3 м  3 м  

30 

15 

3 м  3 м  

30 40 

15 

3 м  

 
3 м  

30 40 

3 м  3 м  

40 

30 15 

3 м  3 м  

40 
40 15 

20 

20 
40 
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101 

 

111  

102  112  

103  113  

104  114  

105  115  

106  116  

107  117  

108  118  

109  119  

110  120  

3 м  3 м  

40 

15 

45 

3 м  3 м  

40 

15 

20 45 

3 м  3 м  

40 

15 20 

45 

3 м  3 м  

20 

15 40 45 

3 м  3 м  

40 
15 

45 

40 

3 м  3 м  

15 

45 

3 м  3 м  

15 

20 40 

45 

3 м  3 м  

20 

15 

40 

45 

3 м  3 м  

15 40 

45 

3 м  3 м  

20 

15 40 

45 

3 м  3 м  

15 

30 

40 

45 

3 м  3 м  

40 

15 

30 45 

3 м  3 м  

40 30 

45 

15 

3 м  3 м  

40 15 
30 

45 

3 м  3 м  

40 30 15 

20 

30 40 

3 м  

 
3 м  

15 

45 

3 м  3 м  

40 

30 

45 

15 

15 

3 м  

 
3 м  

30 40 

45 20 

3 м  3 м  

15 40 

15 

3 м  3 м  

30 40 45 
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121 

 

131  

122  132  

123  133  

124  134  

125  135  

126  136  

127  137  

128  138  

129  139  

130  140  

 

 

3 м  3 м  

40 

30 

45 

20 

3 м  3 м  

40 

30 

45 

3 м  3 м  

40 

30 

20 45 

40 45 30 

3 м  3 м  

20 

3 м  3 м  

20 

30 40 45 

3 м  3 м  

40 20 

30 45 

3 м  3 м  

40 

25 

45 30 

15 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

q 

q 

q 

q 

q 

25 

3 м  

 
3 м  

45 40 30 

15 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

F 

q 

25 

3 м  3 м  

30 40 

45 

3 м  3 м  

40 

45 

30 

3 м  3 м  

40 

45 

30 

3 м  3 м  

20 40 

45 
30 

20 

3 м  3 м  

30 40 

45 

3 м  3 м  

40 15 45 

3 м  3 м  

40 25 

30 

45 

40 

45 

30 

3 м  

 

3 м  

25 

3 м  3 м  

40 

30 25 

45 

3 м  3 м  

30 

25 

40 

45 

3 м  3 м  

20 40 

45  30 

40 

3 м  3 м  

15 

45 
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141 

 

151  

142  152  

143  153  

144  154  

145  155  

146  156  

147  157  

148  158  

149  159  

150  160  

3 м  3 м  

40 

50 

45 

3 м  3 м  

40 

30 

20 45 

3 м  3 м  

40 

20 

45 

30 

3 м  3 м  

20 

30 40 

45 

3 м  3 м  

40 20 

30 45 

3 м  3 м  

40 25 

30 

45 

30 40 

3 м  

 
3 м  

25 45 

3 м  3 м  

40 

30 25 

45 

3 м  3 м  

40 

25 
45 

30 

15 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

q 

q 

q 

q 

q 

25 

3 м  

 
3 м  

45 
40 30 

15 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

F 

q 

3 м  3 м  

30 25 

40 

45 

3 м  3 м  

20 

15 40 

45 
30 

3 м  3 м  

40 

45 
30 

3 м  3 м  

20 40 

45 
30 

3 м  3 м  

20 40 

45 30 

40 

3 м  3 м  

30 45 

3 м  3 м  

40 
30 

25 

35 

20 

3 м  3 м  

40 

45 30 

3 м  3 м  

25 40 

45 

3 м  3 м  

40 
45 

30 
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161 

 

171  

162  172  

163  173  

164  174  

165  175  

166  176  

167  177  

168  178  

169  179  

170  180  

 

 

4 м  4 м  

40 

20 30 

4 м  

 
4 м  

25 40 

4 м  4 м  

30 

40 

25 

4 м  4 м  

20 

40 

4 м  4 м  

40 

4 м  4 м  

20 40 

30 

4 м  4 м  

30 40 

20 

4 м  4 м  

30 40 20 

4 м  4 м  
40 

25 

4 м  4 м  
40 

25 

4 м  4 м  

40 25 

4 м  4 м  

20 40 

40 

4 м  4 м  

30 

 

35 

25 

4 м  

 

4 м  

35 

40 

15 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

q 

F 

q 

q 

4 м  4 м  

35 25 

40 

15 

l/4 

l/4 

l/4 

l/4 

q 

q 

q 

q 

q 

4 м  4 м  

25 40 

30 

4 м  4 м  

25 

40 

30 

4 м  4 м  

25 

35 40 

4 м  4 м  

40 

25 

30 

4 м  4 м  
40 30 

25 
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181 

 

191  

182  192  

183  193  

184  194  

185  195  

186  196  

187  197  

188  198  

189  199  

190  200  

 

3,5 м  3,5 м  

50 

35 20 

3,5 м  3,5 м  

3,5 м  3,5 м  

3,5 м  3,5 м  

3,5 м  3,5 м  

3,5 м  3,5 м  

50 

3,5 м  3,5 м  

50 50 

50 

50 

50 

3,5 м  3,5 м  

50 

3,5 м  3,5 м  

50 35 

3,5 м  3,5 м  

50 

35 

3,5 м  3,5 м  

50 35 

3,5 м  3,5 м  

50 

35 

3,5 м  3,5 м  

50 35 

3,5 м  3,5 м  

50 

35 

3,5 м  3,5 м  

50 

35 

20 

3,5 м  3,5 м  

50 

20 35 35 

3,5 м  3,5 м  

50 20 35 

20 35 

3,5 м  3,5 м  

50 20 35 

35 

35 

35 

3,5 м  3,5 м  

50 

35 

35 

3,5 м  3,5 м  

50 35 
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201  211  

202  212  

203  213  

204  214  

205  215  

206  216  

207  217  

208  218  

209  219  

210  220  

 

 

3,5 м  3,5 м  

25 

3,5 м  3,5 м  

25 

40 

3,5 м  3,5 м  

25 

40 

3,5 м  3,5 м  

25 

50 

3,5 м  3,5 м  

25 
50 

3,5 м  3,5 м  

50 25 

3,5 м  3,5 м  

50 25 

3,5 м  3,5 м  

50 
25 

3,5 м  3,5 м  

50 

25 

3,5 м  3,5 м  

50 60 
25 

3,5 м  3,5 м  

25 

40 

3,5 м  3,5 м  

40 

25 

3,5 м  3,5 м  

25 

40 

3,5 м  3,5 м  

25 40 

3,5 м  3,5 м  

25 

3,5 м  3,5 м  

25 50 

3,5 м  3,5 м  

25 50 

3,5 м  3,5 м  

50 25 

3,5 м  3,5 м  

50 25 

3,5 м  3,5 м  

25 1,5 м 
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221 

 

231  

222  232  

223  233  

224  234  

225  235  

226  236  

227  237  

228  238  

229  239  

230  240  

3 м  3 м  

30 

40 

3 м  3 м  

40 

30 

50 

3 м  3м  

50 

30 40 

40 
30 

60 

3 м  3 м  

30 

40 

3,5 м  3,5 м  

60 

60 40 

30 

3 м  3 м  

3 м  3 м  

30 

40 
60 

60 

30 
40 

3 м  3 м  

60 

40 

30 70 

3 м  3 м  

70 50 30 

20 

3 м  3 м  

50 70 

20 

30 

3 м  3 м  

20 

30 50 

70 

3 м  3 м  

20 

30 50 

50 

3 м  3 м  

20 

30 50 50 

3 м  3 м  

20 

30 50 50 

3 м  3 м  

70 70 

20 

30 

3 м  3 м  

20 

30 70 
70 

3 м  3 м  

20 

30 70 70 

3 м  3 м  

40 

30 

3 м  3 м  

 

45 

30 

10 

30 

30 

30 

25 

3 м  

20 

40 

3 м  

30 

1,5 м 

15 

1,5 м 

40 
40 
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241  251  

242  252  

243  253  

244  254  

245  255  

246  256  

247  257  

248  258  

249  259  

250  260  

 

 

60 

3 м  3м  

3,5 м  3,5 м  

3 м  3 м  

3 м  3 м  

50 

30 

50 

30 

50 

30 

20 
60 

3 м  3 м  

20 

50 

3 м  3 м  

50 

30 

40 

40 

3 м  3 м  

50 

30 

60 

3 м  3 м  

50 

60 

30 

3 м  3 м  

50 

60 

30 

3 м  3 м  

50 

30 

60 

3 м  3 м  

50 

30 60 

3 м  3 м  

50 

30 60 

40 

3 м  3 м  

20 
50 60 

3 м  3 м  

60 

40 20 
50 

3 м  3 м  

20 
50 

60 

3 м  3 м  

20 
60 

50 

50 

3 м  3 м  

20 
50 

60 

3 м  3 м  

20 
50 60 

3 м  3 м  

20 
50 

40 

3 м  3 м  

20 
50 
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261 

 

271  

262  272  

263  273  

264  274  

265  275  

266  276  

267  277  

268  278  

269  279  

270  280  

30 

3 м  3 м  

30 

3 м  3 м  

40 

3 м  3м  

40 

3 м  3 м  

3 м  3 м  

3 м  3 м  

30 

3 м  3 м  

30 

3 м  3 м  

40 

40 

3 м  3 м  

40 

3 м  3 м  

40 45 

30 

3 м  3 м  

25 

30 

3 м  3 м  

25 

45 

3 м  3м  

25 

45 

3 м  3 м  

25 

3 м  3 м  

30 

25 

3 м  3 м  

30 
25 

3 м  3 м  

45 
25 

3 м  3 м  

45 

25 

3 м  3 м  

40 45 
25 

3 м  3 м  

45 55 

1,5 

м 

25 
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281  291  

282  292  

283  293  

284  294  

285  295  

286  296  

287  297  

288  298  

289  299  

290  300  

 

3 м  3 м  

40 45 45 

40 

3 м  3 м  

30 

40 

3 м  3 м  

30 

40 45 

3 м  3м  

45 

3 м  3 м  

40 

3 м  3 м  

40 

30 

3 м  3 м  

40 
30 

3 м  3 м  

45 
40 20 

3 м  3 м  

45 

20 40 

3 м  3 м  

45 20 40 

3 м  3 м  

40 45 
20 45 

3 м  3 м  

45 40 

3 м  3 м  

45 

30 40 

30 

3 м  3 м  

40 45 

3 м  3 м  

30 
30 40 

30 

3 м  3 м  

30 

40 

30 

3 м  3 м  

45 

20 

45 

3 м  3м  

40 

20 

30 

3 м  3 м  

20 
30 

40 

3 м  3 м  

20 

45 
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301 

 

311 

 

302  312  

303  313  

304  314  

305  315  

306  316  

307  317  

308  318  

309  319  

310  320  

 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 50 30 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

30 40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 30 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

40 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 20 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

50 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 20 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 20 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 30 50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 30 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 

40 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 

40 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

50 30 

1,5 м 1,5 м 

30 20 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

50 

40 
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321 

 

331  

322  332  

323  333  

324  334  

325  335  

326  336  

327  337  

328  338  

329  339  

330  340  

 

 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

40 

20 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

40 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

40 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

20 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

20 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

40 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 40 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

40 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

30 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

40 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

30 40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 30 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 
20 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

40 15 

20 

45 

30 

10 

30 

30 

30 

25 

3 

м  
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341 

 

351  

342  352  

343  353  

344  354  

345  355  

346  356  

347  357  

348  358  

349  359  

350  360  

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

50 

45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 45 50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 45 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

45 50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 45 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 50 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 

45 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 

30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 45 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 

30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 50 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 

45 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

50 45 30 

м 

15 

1,5 

м 

40 
40 
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361  371  

362  372  

363  373  

364  374  

365  375  

366  376  

367  377  

368  378  

369  379  

370  380  

 

 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

10 30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

10 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 10 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

10 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 20 

10 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

10 

30 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 20 

10 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

30 

10 

20 

30 

10 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

10 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

10 

30 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 20 10 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 10 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

10 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 10 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 10 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

30 

10 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 10 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

10 

20 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 10 
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381 

 

391  

382  392  

383  393  

384  394  

385  395  

386  396  

387  397  

388  398  

389  399  

390  400  

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 35 50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 15 50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 35 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 15 50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 35 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 35 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 15 50 

30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 35 

50 30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 50 30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 15 50 

30 
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401  411  

402  412  

403  413  

404  414  

405  415  

406  416  

407  417  

408  418  

409  419  

410  420  

 

 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 50 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 

15 

50 30 

2 м 2 м 

 
2 м 

 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 30 

10 

30 
15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 30 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 30 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 50 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 50 

15 35 

2 м 2 м 

 
2 м 

 35 50 

15 
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421 

 

431  

422  432  

423  433  

424  434  

425  435  

426  436  

427  437  

428  438  

429  439  

430  440  

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 20 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 25 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 20 

25 

2 м 2 м 

 
2 м 

 
20 

25 

2 м 2 м 

 
2 м 

 

15 

25 

20 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 

20 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 20 

2 м 2 м 

 
2 м 

 
15 20 

25 

2 м 2 м 

 
2 м 

 20 15 

25 

2 м 2 м 

 
2 м 

 
25 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 
25 

20 

2 м 2 м 

 
2 м 

 
25 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 20 15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 

15 

20 

2 м 2 м 

 
2 м 

 25 20 

15 

2 м 2 м 

 
2 м 

 15 

20 

25 

2 м 2 м 

 
2 м 

 

20 

15 25 
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441  451  

442  452  

443  453  

444  454  

445  455  

446  456  

447  457  

448  458  

449  459  

450  460  

 

 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

25 

15 

30 

30 60 

50 

30 

40 
25 

60 20 

40 

20 

50 
25 

30 

40 

30 

50 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

25 

15 

30 

30 60 

50 

30 

40 
25 

60 20 

40 

20 

50 
25 

30 

40 

30 

50 

25 

25 

25 
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461 

 

471  

462  472  

463  473  

464  474  

465  475  

466  476  

467  477  

468  478  

469  479  

470  480  

10 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 35 
25 

20 

45 

35 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

55 35 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

35  
20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 25 

65 45 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

45 55 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

30 

25 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

20 

55 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

20 

45 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

35 

20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

10 

35  20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 25 

65 45 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 

45 55 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 

55 35 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 35 
25 20 

45 

35 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 

30 

25 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 

35 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 

20 

45 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 

20 

55 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 20 
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481  491  

482  492  

483  493  

484  494  

485  495  

486  496  

487  497  

488  498  

489  499  

490  500  

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 30 

50 

60 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 50 

40 

30 60 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 40 50 

30 60 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 60 40 
50 

30 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 30 60 40 

50 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

40 

60 50 

30 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 30 

40 

50 
60 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 40 

30 50 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 50 40 

60 30 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

75 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 30 

60 

50 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

20 45 

35 55 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 

55 20 

35 45 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 35 

10 

55 

45 

30 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 35 

55 45 

65 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 55 35 
65 

45 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 45 55 35 

65 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 65 

35 

45 55 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 35 65 45 

55 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 55 

45 

35 65 

2 м  2 м  

 
2 м  

 
2 м  

 55 45 

35 
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501  511  

502  512  

503  513  

504  514  

505  515  

506  516  

507  517  

508  518  

509  519  

510  520  

30 

20 

20 

20 

20 

35  
20 

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

65 45 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 55 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

55 35 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35 

25 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 

35 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

25 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

10 

35 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

45 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 

55 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 
20 

55 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

55 

20 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

25 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 

35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35 25 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

55 35 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 55 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

65 45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35  25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

20 
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521  531  

522  532  

523  533  

524  534  

525  535  

526  536  

527  537  

528  538  

529  539  

530  540  

15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

25 

30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

25 

30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

35 

30 

20 55 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

55 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

55 30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

55 

20 

30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

25 30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

30 

20 

35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 
25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35 30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

20 

45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 30 

20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 
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541  551  

542  552  

543  553  

544  554  

545  555  

546  556  

547  557  

548  558  

549  559  

550  560  

25 20 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

25 

30 
20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 20 
40 

15 
20 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

45 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

45 
20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

55 20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

55 
20 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

35 
20 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35 20 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 
30 50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

40 

25 
30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35 30 

50 

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

40 

15 
30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

40 

35 
30 

40 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 50 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 
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561  571  

562  572  

563  573  

564  574  

565  575  

566  576  

567  577  

568  578  

569  579  

570  580  

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 
30 

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 

30 30 

15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

55 

30 30 

55 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 30 

35 

35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

35 
15 15 

15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

35 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

25 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 
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581  591  

582  592  

583  593  

584  594  

585  595  

586  596  

587  597  

588  598  

589  599  

590  600  

15 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 30 15 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

30 15 45 

15 15 

45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 15 45 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 45 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 

15 45 30 

1,5 м 1,5 м 1,5 м 1,5 м 
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