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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗАКОНОВ СТАТИКИ И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ПРИ РАСЧЕТАХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 

Устойчивость строительных объектов в основном зависит от распределения сил по опорам и несущих балок 
строящегося объекта. Используя законы статики с учетом замен нескольких сил на одну равнодействующую 
исследованы основные места объекта стройки. С помощью математических расчетов определены величина сил 
и точка ее приложения для получения устойчивого равновесия объекта. Рассмотрены наилучшие варианты рас-
чета сил и точка ее приложения по представленному объекту. 
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Введение 
Как известно действие нескольких сил можно за-

менить одной равнодействующей. Равнодействующей 
называется сила, которая производит на тело такое же 
действие, как несколько одновременно действую-
щих сил. Сила, равная по величине и противоположная 
по направлению равнодействующей, называется урав-
новешивающей. Нельзя забывать, что равнодействую-
щая нескольких сил определяется векторным сложени-
ем этих сил, так как сила является векторной величи-
ной. Она имеет величину и указывает направление 
действия. 

Если силы действуют по одной прямой и направ-
ленны в одну сторону, то равнодействующая равна их 
сумме и направленна в сторону действия этих сил. 

Если две силы действуют по одной прямой и име-
ют противоположные направления, то равнодейству-
ющая сил равна разности сил и направлена в сторону 
большей по модулю силы. 

 Равнодействующая двух параллельных сил, 
направленных в одну сторону, равна сумме этих сил, 
параллельна им и сонаправлена [9, c. 306–317]. 

Материалы и методы 

Точка приложения равнодействующей приклады-
вается на отрезок линии, сводящий приложенные силы, 
и делит его на части, обратно пропорционально вели-
чинам сил (рис. 1). 

 
Рис. 1. Точка приложения равнодействующих сил  

лежит между силами 

LMLJ = 
ℓJℓM ,                                       (1) 

где ℓO – плечо силы �O и ℓ	 – плечо силы �	  или   

F1*ℓO = �	*ℓ	 .                             (2) 

Моментом силы называется произведение силы 
на плечо. Плечом силы называется кратчайшее рас-
стояние между осью вращения и точкой приложения 
силы [10, с. 268–277].  

Равнодействующая двух параллельных сил �1 и �	, направленных в противоположные стороны, равна 
разности и направленна в сторону большей силы по 
модулю. Точка приложения равнодействующей лежит 
на продолжении отрезка, соединяющего приложен-
ные сил (рис. 2).  

 
Рис. 2. Точка приложения равнодействующих сил 

 лежит на продолжении отрезка 

 
Для построения рисунка 2 удлиняем отрезок ℓO, 

соединяющий точку приложения сил F1  и  �	, до тре-
тьей точки С. В точку С приложим две силы R и R1, 
равные по величине и противоположные по направ-
лению. Величина этой силы равна модулю разности 
сил | �2 – �O|.  

Тогда модуль силы равняется | F2 |= |�O+R1|. Но 
F1+R1=F2

1.  
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Следовательно силы F2 и F2
1 уравновешивают 

друг друга, а R является равнодействующей. Точка С 
выбирается из условия:  

 |LM||/M | = 
ℓJℓM.                                      (3) 

 

Отношение равнодействующей |R| к меньшей со-
ставляющей |F1| равно отношению расстояния между 
точками приложения, составляющих �O и �	, к рас-
стоянию ℓ	 между точками приложения равнодей-
ствующей R и большой силой F2; 

 |/||QO| = 
ℓMℓJ.                                      (4) 

 

Как видно, при равнодействующей большей вели-
чины отрезок ℓ	 уменьшается.  

Таким образом, для разложения силы F на две па-
раллельные силы F1 и F2, которые сонаправлены, 
необходимо знать точки приложения составляющих 
или точку приложения и величину одной составляю-
щей. В первом случае составляющие F1 и F2 находим 
из формул: 

 

         F1 + F2= F;        
LMLJ = 

ℓJℓM.                          (5)    

 

Получим, разделив приложенную силу F на части, 
обратно пропорционально расстояниям ℓO и ℓ	. 

     Во втором случае, зная одну составляющую, 
находим вторую F2=F-F1, а точку ее приложения ℓ	 
определим из равенства: 

 

                
LML8LM = 

ℓJℓM .                                  (6) 

 

Равнодействующая двух сил, направленных под 
углом друг к другу, определяется методом параллело-
грамма или треугольника.  

Когда приложенные силы F1 и F2  не имеют общей 
точки приложения, тогда нужно точку приложения 

слагаемых сил перенести вдоль линии действия сил в 
точку пересечения этих линий, построить параллело-
грамм и определить равнодействующую этих сил 
(рис. 3). Величина и направления этих сил не должны 
изменяться. 

 

 
Рис. 3. Нахождение общей точки приложения двух сил 

 
Для разложения силы на две составляющие, 

направленные под углом друг к другу, необходимо 
знать или направления этих сил, или направление и 
величину одной из них, или величины обоих состав-
ляющих. Величина и направление составляющих сил 
находятся путем построения параллелограмма, диаго-
налью которого является данная сила.  

Если в пространстве даны две силы, направлен-
ные в произвольные стороны, то, не изменяя направ-
ление и величины этих сил, можем переместить их в 
одну точку и построить параллелограмм, большой 
диагональю которого и является равнодействующая 
этих сил. Если составляющие силы расположены в 
пространстве под острым углом, то равнодействую-
щая этих сил будут определяться по большой диаго-
нали параллелограмма. Если составляющие силы 
находятся в разных четвертях, то равнодействующая 
сил определяется по малой диагонали (рис. 4 и 5). 
Если угол между силами составляет 90°, то равнодей-
ствующую сил определяем по большой диагонали 
прямоугольника. 

 
Всякое тело находится под действием нескольких сил. Она может находиться в состояния равновесия в том 

случае, когда геометрическая сумма всех сил, действующих на него, равна нулю.  
F1+F2+F3+ ……+ Fn               (7) 

Тела, имеющие ось вращения, находятся в равновесии в том случае, когда сумма моментов сил, вращающих 
тело по часовой стрелке (положительный), равна сумме моментов сил, вращающих тело против часовой стрел-
ки (отрицательный). 

М1+М2+М3+… ….+Мn = М1
1+М1

2+М3
1+…….+М1

n       (8) 
М1+М2+М3+…….+Мn – положительные моменты,   
М1

1+М1
2+М3

1+…….+М1
n – Отрицательные моменты. 

Теперь рассмотрим задачу на определение точки приложения силы на стержне. 
  Задача 1. К стержню длиной 1 м приложены в одном направлении три силы; на концах стержня 10 и 25 Н, 

а посередине 15 Н. Определить величину и точку приложения равнодействующей (рис. 7). 

              
 

Рис. 4. Нахождения  

равнодействующих  

сил по методу  

параллелограмма 

 

Рис. 5. Если расположены  

в разные четверти,  

то равнодействующую сил 

определим  

по малой диагонали  

параллелограмма 

Рис. 6. Если угол между 

силами составляет 90°, 

то равнодействующую 

сил определим  

по большой диагонали  

параллелограмма 
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Рис. 7. Силы, направленные в одну сторону,  

и определение их равнодействующей  

в соответствии с величинами 

 
Дано: R= 1 м 
F1= 10 Н. 
F2= 15 Н. 
F3= 25 Н. 
R =? ℓ/ =? 

Решение: 
Для решения данной задачи ис-

пользуем законы статики. Согласно 
условию задачи три силы, имеющие 
одно направление действуют на стер-
жень длиной ℓ =1 м. Концы стержня 
обозначены буквами А и В. В точке А 
приложена сила F1= 15 Н, в точке В 
приложена сила F3= 25 H, а посередине 
стержня приложена сила F2 = 15 H. 

 
Если эти три силы направленны в одну сторону, 

то равнодействующая этих сил равняется сумме этих 
сил: 

R=F1+F2+F3.                                 (7) 

Подставляя числовые значения соответствующих 
сил в формулу (7), получим значение равнодейству-
ющих сил: 

R=F1+F2+F3 = 10 + 15 + 25 = 50 Н. 
 

Таким образом, равнодействующая приложенных 
сил равна R = 50 Н. 

Точку приложения равнодействующей силы 
находим последовательным сложением. Сложив  F1 и 
F2 получим:    

|R1|=|F1|+|F2|=10+15 = 25 H. 
 

Равнодействующая сил F1 и F2 оказалась равна  
25 Н. Точку приложения равнодействующей находим 

из соотношения (1), откуда  
LMLJ = 

ℓJℓM. 
В условии задачи указано, что сила F2 приложена 

в центре стержня, поэтому расстояние от точки А до 
точки приложения силы F2 равно 0,5 ℓ.  

Отсюда: ℓ	 =0,5 ℓ -ℓO.  
Учитывая ℓ	, перепишем соотношения (1) в сле-

дующем виде: LMLJ = 
S,Tℓ8ℓMℓM  =

ℓ	ℓM ! 1,                       (8) 

отсюда  2F1 ℓO + 2F2 ℓO=F2 ℓ, ℓO=
LJℓ	(QO : Q	),                                (9) 

подставив числовые значения физических величин в 
формулу (9), получим: 

ℓO= LJℓ	(QO : Q	) = OT∗O	(OS : OT) =OT TS = 0,3 м. 

Для нахождения ℓ	 используем выражения ℓ	=0,5 ℓ -ℓO. 
Подставив числовые значения физических вели-

чин, получим: ℓ	=0,5 ℓ -ℓO=0,5*1-0,3 = 0,2 м. 

Теперь найдем равнодействующую между силами 
F3, R1 и равнодействующую между силами F1, F2. Си-
лы F3 и R1, как и силы F1 и F2, направленны в одну 
сторону, поэтому равнодействующая сила R2 равняет-
ся:  

          R2=F3+R1.                                (10) 

Подставляя числовые значения, получим: 

R2=F3+R1=25 + 25 = 50 Н. 

Таким образом, общая результирующая равно-
действующей силы равняется R2 = 50 Н. 

Теперь определим точку приложения этой силы. 
Полученные результаты показывают, что силы F3 и R1 

между собой равны, поэтому точка приложения рав-
нодействующей сил F3 и R1 может располагаться в 
средине между силами F3 и R1 соответственно. Рас-
стояние между силами F3 и R1 находим из следующе-
го соображения ℓU: ℓU =R – ℓO = 1-0,3=0,7 м. 

Так как силы F3 и R1 равны, то равнодействующая 
этих сил расположится в средине отрезка между си-
лами F3 и R1: ℓV =

ℓW	  = 0,35 м. 

Таким образом, расстояние между силой F3 и рав-
нодействующей между силами F3 и R1, равняется ℓV = 
0,35 м. Расстояние между силами F1 R2 равняется 
сумме ℓO и ℓV: 

           ℓ/	 = ℓO+ ℓV.                             (11) 

Подставляя числовые данные величин, получим: ℓ/	 = ℓO+ ℓV = 0,3 + 0,35 = 0,65 м. 

Расстояние между силой F1 и равнодействующей 
R2 равно  ℓ/	 = 0,65 м.  Расстояние между силой F2 и 
равнодействующей R2 тоже можем определить из 
следующих соображений. 

 Как указано в условии задачи, сила F2 приложена 
в средине стержня и это расстояние равно 0,5 ℓ, то 
тогда расстояние между силами F2 и  R2 определим по 
следующему выражению: 

            ℓQ	 � ℓ/	 -0,5 ℓ.                         (12) 

Подставляя числовые данные получим: ℓQ	 � ℓ/	 -0,5 ℓ = 0,65 – 0,5·1=0,15 м. 
Таким образом, расстояние между силами F2 и R2  

равно 0,15 м.  
Общая длина стержня определяется по следую-

щему выражению: ℓ = ℓO+ℓ	+ℓQ	+ℓV=0,3+0,2+0,15+0,35= 1 м. 
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Правильность решения числовых данных можно 
проверить с помощью компьютерного моделирования 
Maple 18 [2–5], для этого вводим необходимые числовые 
данные в программу, которая показана на рисунках 8 и 9.  

Как показывает полученный результат, произве-
денные вычисления оказались верны и не подлежат 
сомнению. Такие расчетные работы выполняются при  
конструировании строительных объектов граждан-
ского и промышленного назначения. Точное и умелое 

определение величин силы и ее точки приложения 
является основой устойчивости в строительных объек-
тах. Устойчивость объектов сильно зависит от произ-
веденных расчетов сил на несущие части и ее точки 
приложения в конструкциях. 

Благодаря внедрению компьютерной технологии, 
все произведенные расчеты можно произвести при 
помощи подготовленных компьютерных программ. 

 
 

 
 

Рис. 8. Компьютерная реализация равнодействующей трех сил 

 

 
 

Рис. 9. Компьютерная реализация общей длины стержня  
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Заключение 
1. Всякая инженерная работа начинается от изме-

рения искомых величин расстояний, массы, силы и ее 
распределения по объекту. 

2. Произведенные точные расчеты в определении 
силы и точки ее приложения являются основой 
устойчивости сооружений гражданской и промыш-
ленной конструкции.  

3. Некачественно произведенные расчетные рабо-
ты в определении силы и ее точки приложения могут 
служить источником возникновения ошибок в про-
цессе строительства объекта. 

4. Результаты расчетной работы в определении 
силы и точки ее приложения влияют на архитектуру 
строящего объекта и качество строения. 
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USE OF LAWS OF STATICS AND COMPUTER MODELING  

WHEN CALCULATING BUILDING STRUCTURES 
 

The stability of construction objects mainly depends on the distribution of forces on the supports and load-bearing 
beams of the object under construction. Using the laws of statics, taking into account the replacement of several forces 
with one resultant, the main areas of the construction object were studied. Using mathematical calculations, the magni-
tude of the forces and the point of their application were determined to obtain a stable equilibrium of the object. The 
best options for calculating the forces and the point of their application for the presented object are considered.  

 

Design, construction, force, stability, object, resultant, action, beams, point of application. 
 


