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-  3  -(ХХЯАВ РАБСГШVДля принятой г соответствии*!: вариант м студента схемыкаркаса промышленного здания выполните следующие расчеты егоэлементов.1. Определить реакции опор и давление в шарнирах составной балки.2. Определить реакции опор и давление а шарнире составной ра~ • «ы.3. Определить усилия в стержнях плоской фермы методом выреза­ния узлов у, методом сечения.4. Определить усилия в опорных стержнях прямоугольной плиты.5. определить под..леш» центра тяжести поперечного сечен.*? ко­лонны. УКАЗАНИЯ НО ОСОРЦДЕНИР КУРСОВОЙ работы
г. Курсовая работа выполняется на стандартных листах фор­мата А 4  и оформляется в сдедушем .грядке: титульный лист, га­дание на курсовую работу, оба»» вамечания, текст решения задач со схемам .̂ выводы и 1-2 чистые страницы для замечании рецен­зента.г. Нвобходю :е данные для расчетов прснимать по схемам и таблицам согласно варианту студента.3. Чертежи и схемы выполняйте*1 с с*5люденчем мэгигабов и правил "рафики, некоторые ив вих на мидлыетоовой бумаге.4. Шлучеияые реау-ътаты в конце каждого решения приво­дятся в виде таблицаб. Бри проведении исследования рекомендуется пользоваться состав, эяньаи программами, иыег^шйся в вы’"’слггель: jm : iTpe института.Не рисЛ ар водится расчетная схема-каркаса промышленного 

Зг Ж>'я с  указанием его составных эл«иеитов.1#



плата\

'и сЛ . Общая схема каркаса промышленного здания



-D-1„ «РАТНИК ивдиш я ИЗ ТЕОРИИ
2 санном сайде,- содержатся престейлж "ргаиаа г. способы, необходимые студенту для ре&енкя лабзй а&дачи на равновесие твердых тел. 1 .1 . Проекции силы на координатную ось

I

о Г F .хВектор силы равен:

Проекцией силы на :ел йзсывэетсв ска­ля Г пат величина, рав­ная зродаБедеий: мо­дуля силы на кс кнус острого у-та между сеглором силы и осью, взятому с ооотЕетст- вуюшим внаком.
^ -fc o s c < \

WU F^Fsm d, .Ь пространстве ? = F c L * F /i * F k .Если линия действия г илы не параллельна координатной плоскости, то испольэуется способ двойного проектирования.
F ^ T c o s F ;/5• =•£ cn sd -F cc 's frn so i;

Fy--FcosJ, =-Tbos/TcosA

i f -  уг л между вектором и ПЛОСКОСТЬЮ XU {.



1.2. Момент си м  относятелы ;■ точки на плоскостиМоментом силы относительно точки на плоскости навивается скалярная Величина, равная прояз- веДанию модуля силы на плечо, взятая с соответствующим знаком.Плечом силы называется крат- чайпее расстояние от точки до ли­нии действия силы.Правило знаковЕсли сила поворачивает плоскость относительно точ.л про­бив часовой стрелки. ?с момент полонителеи. В противном случае момент отрицателен.
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Н , (П  F - f i . : 

М с (Р )* Г 4 с  .
Иногда момент силы относительно точл удобно вычислять потеореме Бариньс-на.

У
Г -К + П

М * (?'гМ с(Я № < П Ь  

M * (P h W L *+ & U  :
Мс(Р)~-Гсо^К+Рс05£&г.



1.3. Момент силу относительно центра и оси в пространстве.jfuMe.-i.Vb. киш ОТ"ноеител-но точки Г центра'! в прсст- р ястве навиваемся векторная величина д .  равная векторно­му проиеведенив ради­уса-вектора точки придо;*етга силы а на вектор силы Г ,

М о(Г^~ х4\Направлен вектор Ы» вервондикуанино аирдотя векторов Z7 _  в ту сторону, адоСы с его канна кра. «алий поворот от к V был виден против часовой стрелки, модуль момента равен;
1 1 с (Р У ^ Л п (%  Т )9 ̂ F s in d ; v s e n e f-t  ;

M o -P h , М «нт'м силу отпеиггльнг- оси в пространстве нагывается. скалярная величина Иг, раьнак мо­менту проекции илы на плоскость, перлекдикулянуи оси, этьос..тело;ю то» л пересече; оси о нос­кость аПри атом Ifc положителен, если п тек:--я силы Ё) поворачивает плоскость ж 5 тт оси при каТлгг-д ни:: о ее поле отельного ненца против часовой стрелки.
Ш Г ^ Р Л ,

Л> Гч!



-а -Иг равен, нулю..в. двух случаях:
')  сила F направлена параллельно оси Z;2) сила F пересекает ось Z.Связь межд., M»(F) и M,(F) выражается равенством;

M z$ )=M o(r)eos (i% , Z ).При р шении задач удобно пользоваться теор'мой Вариньона о моменте равнодействующей относительно оси. Сила F лежит в плоскости, параллель­ной оси Y .
М ^ Г У -Г Л ^ Ъ А .-,

Mx(F)-FcoS0(A/Fsm.d£a.



Т А Б Л И Ц Ауравнений равновесия различных систем сил на плоскости и в пространстве Vоолита i. 1.

Вид системы сил Система сигдяапзсл сил j Система пзраллею>нас сил | вр-'иж.вьячя система '.-ил

ПлескайУ

III
I

I
г Л  . Z M «(F *y Q ;\ y jb c 'D : \ZK

М в(Ю -0 ; Z F ^ O ; У Л Л )-о Л м * 0 > а ,

Пространственнаяl z
Jo_____

!
Е М Л Ы  ( 1 > ы £ К - р и к '- о .(1.1) 1 (1 Е) - (1.3) U .4 )  j (1.5) j . ' l . ’ )21 ; . Z f ^ o  г Z F «* :~ 0 \ -

Z F s f * 0  ; | У М Ж )= д ' Z r ^ - 6 , Z M J & -0 - .

z r Kg* o .(1.7) ; > 2 . н , ( ^ о . ' 1 (1. в) z n ^ O i Z M F F > 2'1 .0)Примечание: 1. В системе (1.3) отрезок АВ и параллелен сила:*
2 В системе f i .5 )  отрезок АВ не перпендикуляре:, оси ОХ.3. В системе (1.6) точки А, В, 0 не лежат на одной прг'пй.



•10-Рдслределенные ьш ууакиr.-.'onp- "ел-ннн*! наэыьаягся к&груакв, непрерывно ярклокан- яыв r-л''..ь —-рс г линии ши на поверхности теза. Они харис-г е ; . ок вимраиыястао. то есть силой, пржодящейся ва еди­ницу р-.пнк пли гтзтрд*. Раввог'йстауицая тако,* ка- ггуахи 0 по модулю равна плоивда криволинейной трапеции и придолэ- на э центре т.т-йсти 0 этой трапе­ции.
йь дряктик* очень р°опроотранекы равномерно распределек- н&л на: i. узка (<j -  ..jnet) и нагрузка, линейно иэмечяюаагса поугне . троуоо. лна«'4 ? г ^ <->

tiiliifг! ПН
°А

a  , в

\Q

2. оииш т а ш  иидш я о т »  и давлшш» в  вючмрлх
СОСТАВНОЙ ВАШ  

Пипеэр 1Лрелде чем приступать к рееэнвд Уаде.чя, необходимо иэу- •:-:т; 'л-аупцг- то ж зекциелкогг курса: авяаи и их реакции; .-да* оастема сил-, определение реакций составных конструк­ции



- l i ­fe 1. Условна аадачк
иншопролетнп Салка АВСО состоит иг трех жестких частей А8, ВС и CD, шарнирно соединенных в точках В и С. О помощью 

внешних связей (шарнирно-подвижных и шарнирно-неподвижных опор ши заделки) Салка крепится к неподвижному основании. Балка нагружена вертикальными сосредоточенным*.! силами F ,, ?г , в ,, £  , F, , f, , парами сил с моментами U ,, м ,, Мл и линейно-рас­пределенной нагрузкой с наибольшей интенсивностью а.Определить реакции: опор и давления в шарнирах В, С.Схемы Салок для всех вариантов заданий приведены в табли­це 2.1 схема нагрузки -  на рис. 2 .1.
Схемы Салок »<лилаца л. I .

A , a Г nu * f i d
A, в C P1 A  Ш j i 1 > S

U ____ *> C Pr  — 4  < t |U i H
С ш

-1 -  варнирно-неподдижная (щ г ,  опора______________________ !
ш

-  шарнирно-подвижная I опора !
- жесткая si ;елка или защемление

Ш / - /  ; / B C b L *  ;



- 12-Схема нагрузки

Flic. 2.1.Примечание: если распределенная нагрузка в пролете 2 или 3 , то В, и Bj отсчитываются от точки В или С соответственно.Исходные данные для рас гта содержатся листе индивиду­ального задания, синтезированного на который выдаетсяпреподавателем каждому студенту.2 .2 . Пример решг.уч! a v  •■■чмИсходны, данные- Схема N 2L1 -  3,7 м 1 7 -  3,6 М L.3 -  2,8 МА. -  0,9 м А2 ** 1,1 м АС ; 2,8 М А4 -  0,8 мТреугольная нагрузка в пролете 3:q -  40,0 кН/м В1 « 0 ,4  М В2F? -  ЗБ кН Ш - 3 ,0 мF2 -  66 КН D2 -  0 ,3  мF" -  59 Kh ■ D3 — 3,2 мF4 -  79 кН 0 4 - 0 ,4  мF5 -  58 кН D5 -  1,4 мF6 -  41 кН D6 -  0,9 мMl -  41 кН м N2 = 43 кН !.: IvB -  46



-Ij-

B соответствии с иоаадрдк данными, таблицей 2 .1 . и рис. 2 .1 . Еычсрч1:ва‘"1 в масштабе схему Салки с нагрузкой (рис. 2 .2 .) .Мысленно отбросив внешние свя'п, заменим их действие ре­акциями R ,, RJt  Йч(рис. 2 :2. ) .  Салка ABCD находится в рав­но вес mi иод действием задаваемых с о  и реакций внешних связей, образующих плоскую систему параллельных сил,'' для которой можно составить два уравнения р-еновесня в форме (1 .2) или (1 .3 ). (См. таблицу 1 .1 ).

Поскольку неизвестных значений реакций четыре, а уравне­ний только два, расчленим' балку на 'тасти, отбросив внутренние связи в точках в и С, заменив их давлениями Ra и R0 
( рис. 2. 3 .) .

£
я,4<г

? П Г - ^
м,

А Ф ,
S,6l\.

К
6

Рис. 2 .3 .



Распределеннув нагрузку яа части СЮ заменим равнодейству­ющей Q, величина которой 0=^4 0,4/=л>6 *М ,а линия действия проходит через центр тяжести треугольника, ограниченного графиком с, и осью балки.Составим уравнения равновесия плоской системы параллель­ных сил, приложенных л каждой части (см. рис. 2 .3 .) .

-14-

Ш ш Ш  Z F ^ O ; К ‘ Л  ; (2Л>
Z M J ^ O ; 3tT-2,e#+M s0,7F<~0-. 12. ?)

Ш ш 'Ш  Z F s O i ^ c +R^~rs -Te -Q ', , (г .з)
Z mM ’ O; <?% +/%Ч//%-Ш?в-< б Ц *0 : ;Z. 4)

Ваша ВС ИЯ*’ О; Я  *%3 ' (2. 6)

z m . c& ox •а <*. в>Из уравнений (2.2) и (2.4) находим реакции Rf и R̂ :
%  <7 % уу& -66 +4 4+0 .?-& )ш Щ  « f t .
2 f£ (a 9 % H 4 % H 6 Q -/ i)-^ 4 W H № ^ 6 -3 S -4 e )* 6 4 e * tft  После чего из (".1 ) и (2. S , определяем давления Rm, Rff:
R s f t ' f t - % , ’* 3 S +6 6 - ' - з

Fc=ft+%*Q~%i *6 8 + 4 4 *3 6 -& ?,в -Ш З  а затем из (2. 6) к (2.6) - реакшы R*, R*s
•0,8- ?0,£> < 95«Ц ; ^ а ? ^ .Для проверки правильности ревения аалачи убедимся в том, что соблюдается уравнение равновесия сил, приложенных к балке



-15'ABCD (РИС. 2 .2 .):
-  ̂ * -8 5 * 1 2 0 * 6 9 ,8 -3 5 -6 6  -6 9 - 79- 

-5 Р -И -6 6 -6 7 3 ,e  -3 7 4 *-о ,г  «Н * о .

Оцениваем погрешность расчета:
^ Q £ jJQ b L & ^ 0 £ £ \ < 3 'y 0 . (допустимо)OTi'Tf К ,-  :04 K.ii R jf S5 кН; R ,» 120 кН; R4-  64,8 кН;R ," *3 кН; 70,2. i&Эвак минус указывает, что давление R направлено проти- воположю показанному на рис. 2 .3 .

&  СИИИВДДИ РКШИЙ СИУ Я ДАВДС1ИЯ в шарнирахСОСТАВНОЙ РЯМКаимвр 2Приступая к решения аапачв необходимо изучить теки лекци­онного курса, предлоленвю- а л. а
9 1. Условие пздушСоставная р&\а состоят иг двух жестких мета:. :ических чаете , гаряприо соединенных а -очке С. С г ш я в  г: :-ин- свя­зей (данзрйо-неисямйчшг, з&ряарко-...:двяяных спор, заделок) раш' кредите* к яепедатяюму оспоаанш Рама загружена сосре- дот «Я 1ШКП ехзаш F, « ,  тарами ста с цементами и рав­номерно распределен.. оЗ т арум ов с 1ш?*нс..вяость» q.Определять рее-дих опор и давление в шр-нире с.Геометрические схем» конструкций приведены в приложении Л , а обазя схема нагружения для всех вариантов за-аний приве­дена на рис. 3 .: .  Исходные данные для расчета содержатся а листе знхиа&дуалг-юто задания, огчтегиосаьнного на эьм, ..сто-



-I S -рыв ваааетоя преподавателем каждому о?. денту.Информация-с связях в точках й, В, D содержится з бланке индивидуального задания. УБлбвкЬе обозначения опор приведены в таблице •?. 1.

Угол ото-' тывается от горизонтали '• тодукщик образом;

Тип опоры I Жесткая | 12арнирно- | Иарнирко-I заделка |неподвижная < подвижная_____________ j _________ i___ ___________ I_____________________
П Т а м М

Условноеобогначе- 'Г'
wiwtrnr

стойкарамы т
итэикарамы г

J
стойкарамы

При составлении расчетной схемы по исходным данным не -жнс показывать силы и пары, значение которых равны нулю. Указывая напрвления ооеоедоточенньк сил, рекомендуемся перейти



-17- -: г тупых углов :.еслю они есть) к остры... Если высота средней це :ти стойки рамы ра_ :а нулю, то опора в точке £■ отсутствует.3.2. Пример решения задачи Исходные данные:L1 = 2,6 м !.2 * 2,6 М L? ■» 2,5 мL4 -  2,5 м L5 ■ * 0 ,0  , , .jii -  3,9 м К? -  0,0 м НЗ -  5!? м rfiU «у'0,0 м Н5 = 1 , 7  и Опора А - тарйирпо-лздвижная, SEHA .-45,0 опора О -жесткая заделАа., J1F1 = 24 Г.Н Ы г -  ' "л §о,оF2 = 0 Кп с< -г г  . . '6,-рF-r =® ’J  кЯ с* 3 « • ' &, ОF4 = 12 КН ' а< 4 “  • 45,0F5 = 0 кН о' 5 -  ' 0 ,0F6 -  0 кН Ы 6 -  0,0 ,F7 -  38 кН ск 7 * -150,0. '2,5 м А2 -  0 ,0  м "  АЗ -  0,0q = 5 КН/мMl -  0 ,0  кНм М2 -  О,С кНм М3 =■ 27,0 кНм .Решение:В соответствии с исходными данными, рис. 3.1 и ■. лбли- 3.1 вычерчиваем в маситаве схему рамы с нагрузкой 'p xj. 3.2). Мысленно 'торосив внешние связи, заменим ах действие реакциями Й ,, )\я, Чл , Мл. распределенную нагрузку за­
меним ее равнодействующей Q (см. рис. 3 .2 ), величина которой равна Q = 5,1 • q -  5,1 • Р -  25,5 кЕОсвободим рам. от внешних связей и их действие _ на _ раму заменим соответствующими реакциями связей 4Л&, Ъ . ц , )



-18-

Рама находится в равновесии поя яействвем додаваем»* см  и реа>—т:й связей (с *  рис. S. 2 ), обоаауших вромаммьму» плоску»} систему сил, для которой мода' составить три «равнения равновесия (см. табл. 1 .1 .) . Поскольку кеиваествмс режоей ч* тыре, а урарчекий только три, расчленим раму ш чао», отб­росив внутреннюю связь в точи» С и заменив ее дебета» давле­ниями Хр, Yc (рис. 3.3 И 3 .4 ).
V . *i

Ы
— г г ч т »  g  . f e x a j

,}  U i ,K

vJL*:

?.32.

•>
* i

ТМГ. 3*4.



Ра; лр4деге януг нагрузку на_левой и правой частях рамы за­дним равнодействующие! Q , и Qa соответственно. Причем, Q , = •* й.е * Ч * 2 .« * 5 - 1 3  кН; Q,  -  2,5 * q -  2,5 • 5 » 12,6 кН. Составим уравнения рзвновееы^прсигзольной плоской системы сил, г.г моленных к левей часки (ом.' рис. 3 .3 .):
L ’M JO-n-, i3 Q ^ s Z -2 f iP ,c o s 4 5 a-£ ,iZ s in 4 S '- (3.1)

Л 'п

Z Ъ '~ 0 ; svr * % oos'4S ',-% -P ,3 t 'n 4 5 ‘^  ’ ; <з.г)
Z%y~Ox y**flscn 4£-Q rB *cas460~Q i (з.з:Из уравнения (3 .1 ' нахегим реакцию R,л _ i5Q*-9.5K-S,4Ksm4&x 43-S3-.а$^ - .д у .-а-дто? _ 

COS46'+3fiStn 45* 0,6-^707+3,9-0707 '

~ - 4 8 ,в  к Н ,после чего ив (3.2) и (3.3) определяем давленая У ,,
эс«-К '1?^.?-Н соз& ^2</-48д-0707-4г-о.707~г&  кН,
H r Q r fs in  ̂ s '-^ o o s ^ fS -^ z -Q T C V -is fi-O T a v m ^

-19-

Составляем уравнена, равнвиоия npot лолькей плоской системы 
сия, пршюмевн1? к правей чапи (ряа. 3.4):

Z K x ~ 0 ; ■ -a b -% s o i6 tr * * m~ O i <з.4;
Z & r O ; & -& г£ л-% саобС *£>: ( з .г
Z W fc Q i & -П + Ш + & ^ + М з+ ?К хп бП -*Н гО .из которые чайдем

3frSZ+f}s£\ 6/7-8.88+3^-0,066 « .£5Y  л
Уп* Ус +0 ,+% С О ?6и* Ш +  +36\~6 -■

0  .1 * *,' )'■* А'

(3.5)



-r>0-

*H >s -£ & ^ -^ 5 & -4 & Q -r t3 7& X№ 6D'!=-S 3 -'% s a - 4 s ‘

'17 ,5 -1 ,25 -10^ -37 - 7-35-4666 = -3 5 9  *#/*.Для проверки правильное?:! решения составим уравн ние рав­новесия сил, прилолккньа ко всей раме (рис. а. 2):
£МЛ$=Н>+Мз *2,5Оо +5,59^+3,7-Si* 60m-zs% eos60'i 
-t0,05Q -5,1 К  Sin 45"-2,ь %~0,6 P»LJS'4 5 °-^9 &Ss:n4 '5 2

~ -3 2 9 + 3 7  + <2,5•49,3 +5,3-33,1 *1, 7 -3 5 -0 ,5 3 6 -2 ,5 ‘3 6 ‘

-Q 5-r£ iO S-2SjS-3 . J-H  0 ,7 0 7 -2 5 -2 4  -+A6- l<%5-£>, 707+

+3^9-/3j5-0, 707= -57<^<S + 47^,9 = 0,1 Ф0.Оцениваем погрешность расчета
cf=  = 0,03‘A  <3 / i (допустиш)Ответ: R , -  -18,8 кВ X* « 35,1 КН Уда -  49,3 кН МЛ -  -329 кНм Хс =_2,22 кН Yff -  17,8 кВ Знаки показывали, что Яя и И„ направлены противоположно показанным на рис. 3 .2.
4. опшваших усхаия в стшшях мосал> « и л  

жтгн. л  вигазиия узлов н удимом вчш аПример 3приступая к ре те нив задачи, неаС^одимо изучить • ледутацнз темы лекционного курса: связи и их реакции; система сходящихся "ил; плоская произвольная система сил; определение усилий в стержнях фермы методом вырезания углов я утопом сечений (Рьт- тера).



- ? л -4 1 . ^яжулмиика задачиС?6Ш фермы, величины и направленна приложенных внешних нагрузок и дополнительные требования указывался преподавате­лем при выдаче индивидуального задания (см. приложение Ш ) ,4. 2. Требования ж способы решения. itШ заданной схеме фермы и приложенным нагрузкам требуется определить усилия в стержнях фермы методом вырезания узлов аналитическим и графическим спссобсм, а такж усилия в яескгльких заданных стержнях методом сечений. *Ьадоча ьюяет быть релена вручную /ли на с -И,
Ври решении задачи вручную вначале/ определяются реакции спор с помощью уравнений равновесия произвольной плоской системы сиз, затем методом вырезания Узлов для каждого из них производится аналитическое и графическое рек же и делается проверка решения. Допслцитедьно для указанных преподавателем стержней производится ревение методом Риттера (методом сече­ний). год сечений использует.я когда не бходимо определять усилия в отдельных стержнях фермы. При этом сечение проводится ие более чем через три стержня с неизвестнымп усилиями.Бее "ручное" решение можно облегчить и заметно ускорить во времени, если зоепстьэоваться математическим пакетом "EUREKA” , установлении* на ЮЗЫ.При решении на B3BU с помощью специальной программы FERMA, кроме полученного аналитического реиеняя, делается про­верочное графическое решение (с  Г'ШОЩЫЬ силовых мвогоугольш. - ков) и решение методом Риттера. Ш указанию преподавателя до­полните тыю произведатся анализ результатов решения (например, подобрать угол установки подвижной опоры, при котором усилие в заданном с.ер-не достигают минимума и т. п .) .



Исходные

°f t  « -  2  кН
Ы л  • - г " Ь -  2  КН

< * з  - т В*
4J «  0  кН

ОГ* * 46 г* -  3  Ktl
^  • 0 “ -  4  КН
c C g  .

СО0
» *  4  кНВ : qответствии ? вариантом вычерчиваем схему фермы С ом. рис. 4 .1).

Изобразим расчетную схем/ фермы в соответствия с исходны­ми данными, приняв дд;шу гориеоигайьногс егерями на единицу и заменив действие спорных устройств их реакциями X») и ял. начало координат поместим на неподвижной опоре А ( с *  ДО- 4 .2 ).



Составим уравнения равновесия фермы, используя основную систему уравнений равновесия плоской системы сил.
'ZJwx-D ,

__ i
X  -  K e o s 6 - 0 ° - n  o o s -ЗО o o s v -ь' ,  *  CO O SO  a~ 0  ■ -X , =«?. < sii # //.

(4.1)
Z F ^ O  ; iU - Ft oos30“- 12ео2бО°-+£ь -7~Z оо<?45°- (4.2)

~7s -/£ ecs?30°~ О ; 7 'C 'o  a'M

£ М / (й -У о : - К o o s - 3 0 ° - / j o o s ' & 0 *■<?+%■ и .з )
-7:J,oos4'S’,-A~/S-OO.S^d‘'= 0 ;

Q r  4 ,7 0 7  */ / ,Подставив числовые данные, ив (.4.3) находим R -  4,707 кН, ватем ие •' 4. а; и С 4.3) определяем V  2,611 кН, Ч„~ 7,610 кН. Проверка:
Е М о(Р *У о -, +/J +%.с,а <гз о '.з  +% еог.50°£±

+ % А п З О % ^ ООгЮ °+ % & п 6 0 0*О х

-7& -3+4УО ГЧ+С



 ̂v  f  4. * у. у  г),3 ,*■ с  - 4   ̂я гг t'.? Л ?/ -

4 .3 ,2 . Определите усилий в стержнях методом вырезания уалов:;• троим расчетную схему фермы. Зля этого пометим углы Ь:р:.н буквами, а стержни - дивами. Нумерацию стержней выпол­няем г порядке, соответствующем методу вырезания уолсв - в каждом последовательно рассматриваемо!,! узле до. «о подлежать определению но более двух неизвестных усилий.Мысленно вырез- м узлы фермы, полагая что все стержни растя'“ ты. К каждому узлу прикладываем соответствующие внешни силы и реакции стержней (см рис, 4 .3).

Расчет начнем с уэ. т I , к которому приложены, два неиз­вестных усилия. j .  ,У

(Z J ’kc^O ; (  Pii+S/£-oas4 s ° = 0  •Узел В:1 ,

£

Л hy -О  ; L- Sts-S ys eos45°^0.

С Р & _____ ■» / 0 7 — //
COS 45° 0 ,7 0 ?  6>0-0<9 * / / .6>ы = S ts  ■ 007?/6 6, SSS - . ,  707



Аналогично рассматриваем J.ickBHUi'ri.' ? остальных узлов.
(Г Л х  О : (О , cos46 V '  ---O; jy3;<[ J 
\jJb~*o\ \ :S h ~ S ^ СО?'.'Л; * / Se . ‘o' -> — *jrJ  > *S«

-lh? “3"/̂  'fKf.'-'r'S -Ь,ь6~4°'C\ ЯО'Я - -4,707 s ,
б ‘н  • 6>%rc:OS-v6i°6rSCX'.C:t70'7~ 6700  <■//;

3 Уо l‘'“ S/o CC7S4'S%̂ 01

S/s *S/./ -<2-̂ 0' (Ю 9 4.4 ° ~C Vj> Sc

q . tC L̂ ... &/'2vC3'*z'ClZ - ^  SS'S &/* 
c?OOZ45°" c2-0,?0? *  '«■” ^ Я *3-S a(^3 -Sja -eososocl OOSV3

f  S-fO 'COS-46 °- Ss eos^S 0 ---О;
Увел H: <L -̂ V - /5 - J?»  eos4Sa-+ oos+i°=a> ■

:% oos4S°-S>a co o 4 6 '‘ ; v J r/ fe

Ss=Sv~6,e58 *//• " £ T ~  *5го,- --7Z-Sm(?os4£°- eos4£"=4  -£ Se ,6 ss -a ?

Css -i<- +4 « w 5 !  4?' < ? Л Г . ~ <£. CVS46 °=0;УЭ;Л F: J - •I ' - V ' S O O S 6 6 °- « a sv *fcr=г?; ;
p

.%OOS4£= -S? -cjCCS&O-SgCOS-C.O‘4 <s,£33 h!j.   $<, F j•?* = % гШ  = ■З'94'3  i f  \ s „
S -̂Ss^Sg -oosvS - /J.cosJOS^-cos^s0--4 , 70yr-3-Q?oc-sciC - 

-J/243-0,707= -6 ,6 f t  *>//, . £ * * ^\

o



ysej, D: f.Sj -S', со.? SS" - Г, p^n-SO’ O ;

/у ?,6/J ,,y% “  ~ (n '/(? ~~ ' 5 a:'//;

- / *
А г

.Г
p

v,e// £

FtW£3C»-S,ecv4’Sb-473&+JC>76S-QK>? -.$e?9 ^Узел E: S f COS A S '-' St- O O S ^ -S tf - %  o ^ s S O ’ O  •
Se ~Ss COS#S°+-& POSTS'-77 cos6 0 ' -S .eT/.

Л .

s A / ±

1эел А используел для прочерки решения: -«5= S^ +gf 00# AS* --  2,61 + 5 - 10,765 * 0,707 -  0,000145кН.
0 0 s S S °  = (4.^)-  7,610 - 10,765 • 0,707 -  -0,00086 *Н.Относительная погрешность решения определяется как макси­мальная абсолютная величина отношения невязки каждого иг урав­нений (4.4-4.5) к своим слагаемым, входящим в уравнение:

/х • S7701SC ' .-£
Z i

'/ -" / ^ Ь Ш % < 2 0 # о а з 'Q os ~ .

Погрешность решения допустима.Анализируя знаки усилий, эакпючрэм, что стержни 2, 3, 6, 9, 10, 11, 13 растянуты, стержни 1, 4, 7, 8, 12 сжаты.



4 .3 .3 . Определение усилий а стерших методой сечеиий (методам Риттера)Определим усилия в указанных стержнях фермы (см. рис. 4.1). Проводим сечение I - I , мысленно отбрасывая правую часть Люрмы и заменяя ее действие на оставшеюся часть усилиями в стержнях 4, F 6 (см. рис. 4. 2.,Л л ) .
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Поставляем уравнения равновесия относительно мо.ментных точек (точек Риттера). Такими являются точки D, Е, А, в кото­рых попарно пересекаются стержни.
I I )  Е Ш Р 'У О ; ^CCseCto-ii'CC-St -О. -О ;

2f *Keos60e-4 ? -£ S -v ,6 j~  -6 ,61  *7 ;

£/%>(%)=Os -е/л а. ■+ cz oo?4fra. +SbOO$4'£ht--£bos£Oa

2.М„(%уо;-р0О13ОЪ. +%cos6Cr-a.-$¥'§ e a ? 4 &  -StaM Sa

eoS4S°-y, -л » t£ oos6 0 ‘+%,a£>sJ0-?'&s60°+$, *-%oos30°~ 

шЪ еу-£,бИ +£+473^-1 6 ,6/s+£ -4? ;

•Oos46',~ У, Ъ  -S s & x rtS '+ Z o o e & r =?,£/-!?,6//  -

Рис. 4. 4.

-? 2 о о е зо Ъ .~ о

?43'Q  TO? * P  *  4  707 « f t



.рл.

4. 7о
G?c> б. £>S ?  л'//.

Ten?pi прсьсдеш сеч-яск П - П  г.очскрлням ■ 8, 11, 13 (,::<iin4.и рассматриваем равноваеие праг-ой.части (см. рис. 4 .5 ).

Рис. 4 \

J - J )  И П Ш у о - ,

~ Д з  ~ йс - О ;

S/s = -  -4, 709 *?//.

г м в ( п : - о ;

s-S'fr-cx - О ; 

бу/ -  S s  •

~ S rKL'=0 : - - f t -* ЯЬ^О;

•Syy = 4, 70? a?6.“ ;в 1>п1:зая рэзулътаты расчетов по одному я другому методу, видим, что 1г:з; совпадают.



4.4. Расчет фермы с помощью программ FERMA-29-

В предуамотрс 4 возможность "роведекг" расчетов фермы г трех вариантах задания:
1 ) -  основной вариант - расчет усилий в стержнях зсданной фер­мы, используя предварительно найденные реакции опор;2, 3) -  рас’ ■ от усилий в стержнях фермы при изменении угла установки подвижной опоры или угла наклона одной иэ приложен­ных активных сил.Для облегчения записи уравнений в программе используется диалоговая форма ввода информации - программа гадает вопросы к подскакивает форму ответа на юге. Одновременно правильность ке: оторых действий пользователя контролируется apcrpaws .'Я.Результаты реле нпл Задачи помещаются в Ф'ч’ л FERMa. RLE, который может Сыть распечатан, например, с помощью команды COPY FERMA. RE.1 PRN.К программе- FESYA имеется при^о.-е -не в виде текстового файла FERMA. ТХГ с подобным описанием и пояснениям;! методики pel ния задачи и рекомендациями ,;лл польгователя.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЯ В ОПОРНЫХ СТЕмИКЯХ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ плитыПример 4Приступая к решению задачи, необходимо изучить раздел "Произвольная простре 'ственная система сил" лекционного курса.5 .1. Условие задачиОднородная прямоугольная плита зесом В удерживается в равновесии пр*. помоии шести стержней, прикрепленных к непод­атному основанию. Плита загружена сосредоточенными илами Р и Q и парами сил с м.менгаш  Ы¥ , .ма , чд . плоскости действия котор._л соответстг'нно параллельны плоскостям yOz, хОз, хОу. Схема плиты приведена на рис. 5 .1 . Положение опорных стерж­ней; размеры плиты’и ее вес, значение сил Р, Q, точки их прило­жения и углы , j i  , образованные этими силами с осями Ox, Оу. Oz, соответственно; значения моментов пар М,, М̂. ,



-30-приведены в бланке индивиду-...;в..сго задания синтезированного на ЭВМ.

Рис. 5.1.Требуется определить усилия в стержнях, поддерживавших плиту.

Стержни: СА’ , DD’ , ВС’ , DA', АВ', СС\AL -  2 ,3  м; BL -  1 ,5  ч; CL -  2 ,' М; DL -  0 ,4  м Вес питы G -  31 кНF -  13 кН приложена в точке = < '. ой -  45 ; jf -  60 Q -  31 кН приложена в точке С": »С« 90 ; -  90 ; у  -  СМу -  49 кНм; -  О кНм; М3 • 0 кйм.
1. По исходным данным и рис. 5.1. вычерчиваем схему конструкции с нагрузкой ( рис-. 5. 2).СпреДбляем необходимые тригонометрические характеристики и значения утл̂ -в:

5.2. Пример решения аалачиИсходные данные:

Решение:



-ЗТ-
У= О Г О ;  & np=Q S -i e ;  eos-i/'̂ Qg-SS; 

p - a r o & f - ь г е з р 4*t*ai  -Ал»? =$?&>; *яеыу»* г? ;v *

мысленно стбрслка опорные стьржи, гашиш ш: действие на 
плиту р '̂маиями ?1#- 1 .̂ ц  зл а та я  что стержни растя уты,

г . Рассмотрим раавове-те плиты под действием задаваем. 
cits и реакций связей.

Составим уравнение равновесии:



-3?-

Г  ПгОх PCOSiA +fl//Sin tp cx/Sip - Vs s ir  <9=0 ;

YK/Q-, Pcosji -л / sin /pst n /f/-л/г sin r}- /{sin  7g « О •
ЦГ/гОг Q~Л/iCYXSfp—л/-//̂ COS/у - 

~//s OOS&'a/  = О ; fc j

Ш ( р> о -, - 0.6BL-G -D 6- Poosr  ̂-*-36 • Q  ~3£-л/̂  eostp-

-Ж -/ 6  -M v b e o s q  - В&л'е +-M* = C ;

ZH C frO ; 0,3//OG+DC'PcoseC -tf£ P e o sf+  i/P-P£ + 
+/(£'/6 00S/£ +//jt'//s o o ? Q - 0  ;

Е 'Ш Ш ; -dg'PoosjL -S/SW /sin / / / - e o s t f i - =9 .

Подставляем в уравнения равновескл известные величины и пос.*ч Bi ‘Веления получаем:
o ,s s  7//, -д е з з / б = - a s ;

~0,3в2л// +Q472a/s  -0,472/6 =-Ц/9 ;

0,744/6 +//е +Д064/6 +Q&2S/6 +Q7T3/6 +*4 -£ ,S ;  
4 0 7 Ж  +S.S/6 *63 2/6 + S.S/6  = Sd ,S ;

2,5/6 +2,03/6 + 6 7#  Ж  = -23.3;

0,072/6 *609/6 =24J  .3. Полученную систему лине иных алгебраических уравнений (5.2) решаем на ПЭВМ, используя математический пакет "Eureka" Запись системы уравнений (5.2) производится в окне , эдактиро- вания построчно, так что каждая строка соответствует одному уравнению равновесия (5 .2). При вводе уравнений необходимо



псмннть, что каждая неизвестная величина должна быть обозначе­на либо строчной, либо прописной буквой с соответствующим ин­дексом.Перед закисью уравнений следует задать строку, начинающу­юся с символа "точка с запятой", в которой указать свою груп­пу, гомилию и номер варианта задачи.Для решения уравнений -ереходим в окно Solve. Для вывода на пгчтгь уравнений и получениях результатов следует перейти в окно Report и при помоем команды Output задать режим P rinter. Печать осуществляется по команде Зо (при подключенном принтере).Для рьссма' упваемого примера на ПЗВД получены следующие значения усилий б стержнях.
л / ч = ~ 65~,4 к Н  \ л '  = - - З Ц £  к Н  ;  л / л = -С ,3 2  ;

аА -  72,1 xAi ; лк = - S o , 3 \ лЬ=63,а */ / ;Энаки усил!!й указывают, что стержни 1 , 2 , 3 , 5 - сжаты,стержни 4, б - растянуты.4. Для проверки решения составим дополнительные три урав­нения момвнтов_ртносительно вспомогательных осей X ,, Yf , Z , (яадаятся преподавателем) Например2 7 4 / T J ~ Е > £ 'Р со& о( + V ? /!-P o a sji s in  у  -3 £ -л /* г  s in  £?=

= J,s -4 3  • e a s 6 D '+ 3 ,3 -/3 c a s 4 £ ° - з , з -  ^ 4 7 2  -  
-J,S-(-S02)-463S= 9S.7- ЪР.З -0.2*0.

-33-

Погрешность
J> 0.4’ ТОО _ 

d>~ °4 < 3°4 32 (допустимо).



6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЯОДМИПЮ ЦЯГГРА т и и сти 
ТЮИБРКЧШГО СЕЧНШЯ КОКЖИьГ

Пщмер 5
-П1~

£яя аадаяяси плоской фигуры, составленной ив нескольких элементов, определить положение центра' тяжести.Координаты центра тяготи.плоской фигуры определяется по формула».
9

Ус. -здесь
{ :

& г*2ГД *аЯ г ; > & s Z 5 ^ r  . статические момента фигуры опюситель” о осей х, у,
F*. - шоаади составных частей фигура
X*, У* * коораииаты центров тяярсти зтнх частей
F  -  п я ст я ь  всея фигугы.

Если плоская фигура имеет зырев, то площадь этого высева 
берется с отрицательным аианом.

При решении задачи асе ванные аааосятся в тавлигу:
----- -— ,— 1-----------
Howp Г р  

элемента| ' * i * i  !
.. s ... . ♦

----------- ,-----------------

j

i ■

Г

t
•. -Ь-- ---

1 > * 1"
1 1 
•1 «

? i

Л \  \
! -г
1 - i

j —г — — .... .
- 1

____

1------  1
Т»!С::емы сечений приведены з приложении 1. При выполнении гадания сечение должно рыть гычер jhc в масштабе.



-35-Пример вьтлнения аадачи

Рис. <?. 1.
(Чнкяокя

TtfCaaa®:j irrypy на пять простых составных элементов (см. рас. 9.1?:прямоугольник 1 размерами 8а х 4а; полукруг 2 радиуса Я * -  а: треугольник 3 (Ег'ее); полукруг 4 радиуса К* » 2а (вырез): треугольник 5.Вводим систему координат ху г началом в центре тяжести прямоугольника 1 .Определяем плодади Г и координаты х , у центров тя*е..ти с#* Сл, Сл, с* , Cs составных .элементе..



-30-ПрЯМСуГСЛЬНЖ 1 
/v “<f’а -4ос =3 2 осг\ 
я? ,=0 ;

У  -О .

ЦСЛукруГ 2
Р -  „  s*~£z l . г '■2 2  2 т3,ь?се. i

=-(4ас^ *3Z)B-44?a:;

^г=--СХ..

Треугольник 3
Тз~~з <?сх-а. -  -си г ; ■ Полукруг 4

Ц  * ^  = -е& Зсс1 ;Л5 "
30^=-(2с*. *■  £ & ) - - & < Х .=  -2 ,6 7 с х -, _Я7* = 2 o l ;

у ,  - - & * -  ж >  - f a = 6  ■ ' 4  - £9с* - Ш  <•Треугольник 5 
f j  -2Q = ;- ^  = y , J 5 a  ;i/, •■= -# £ X  v <£&:)= - = -2 ,2 7 ^ .

Составляем таблицу:

= XSSc*.

Ксм*р !ЭЛ*М~Н 1"'. | ^  : i 1 * AT1 I S ■ = F' А С У  *
\

>'■* • s~ “  ъ х ,1
1 1 зг а | 0 11 0 ; о 11 ий 1 1.57 a  i ~4,42 а| -а ; -Ъ , ‘Н а I -1 ,57  ар ; -а  ! —9 # *-1 - 1 а | -1 ,67 з| 2,67 а j 1, б (■ а4 -Р pCr £ 1 и а а| -12,56 а i -7 ,22  а5 ! 4 а ! 1,32 л '1 -2,137 3! 5 ]"32 а ! -10,68 ас Г'.Г5 ! .. 1j _ ! “ 1 1 ,ь1 аЛ ! -1 7 ,8  аЛвычисляем координаты центра тяжести фигуры к , у :



-37-

л -'-~ ^  ‘ ^  ^  ^  ^ _  ^ с У л - 4 
ЗО.ёЭсс*-Наносим центр тяжести на Чертеж (ом. рис. 6.1). -Qspa.

ПРИЛОЖЕНА I .
, ----- , i<t
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| NNi P fij \?‘  ; k H i - .. _  ! 0
Fx-H !F jKH

—F*k H & 1 ^ , e / i ■К? 1
с ( ч  Ы л ,LS 0  ! 4 5 г <=<гi ih —i *•

n 3 4 3 -  | 4 5 " 0 6 0 °t n 1 ,J 0 n(0 3 3 5 4 5 ° 6 0 "3 0 "
3 0 ° 6 0 ” 3 0 ° 03 2 о 0 3 4 1 4 i 3 0 "  . .  .  . 1 .

4 5 * "о " о г .во и4 3 M ! 2  1 5 4 5 ’ - 3 0 ° - 6 0 ” 0; о TJ 0 о 3 0 * 4 5 ° п 6 0 ° 3 0 ”1 P. ь  ^ 0 " 0 - 6 0 ” 3 0 ° 0 6 0 °  I -ii 4 ‘ 5 , 4 5 ’ - 3 0 ” о * Ъ г - 3 0 °Г; 3 0 ' 0 3 0 ” - - 4 5 ° 4 5 ”
9 Г, c> r o____ Г' 0 с о " 6 0 ° 4 5 °1 0 r> 0 О 1

b 3 0 ° - - 3 0 ° 6 0 ° - 3 / 0
1 1 0 5 4 Z

~..л 8 3 - 0 3 0 ° 6 0 ” - 4 5 ° 4 5 ”
12. n 0 3 5 4 2 - 3 0 " 3 0 ” 0 6 0 ° - 3 0 ”1 3 3 3 0 2 5 4 4 5 ° 6 0 ° - 6 0 ° 0 " 0 ”
V 2 b 4 0  j 3 О 3 0 " 0 - 3 0 ° - -  - 5 ° 4 5 °1 5 3 2 z ; o Г

° - 3 0 ° 4 5 " 3 0 ° 4 5 ° - 01 6 4 4 3 2 5 0 4 5 ” 3 0 ° - 3 0 ° \ -------- -6 С 0 "1 7 2 fi 3 3 0 4 - 3 0 ° 0 А/ 4 5 ” - ■ 3 0 ”1 8 5 О 4 0 3 О 0 - 3 0 ° 3 0 ° - 6 0 ° - 3 0 ”1 9 2 4 0 5 3 2 4 5 ° 0 - во" - 4 5 ° 4 5 ”2 0 2 0 3 3 5 4 - 3 0 ” - 3 0 ° 4 5 ° 0 зс°21 0 5 5 3 2 4 - 6 0 ° - 3 0 ° 4 5 ° - 4 5 ° 0n o(c 3 0 3 5 4 2 4 5 ° - Зг° 6 0 ° -s o
2 3 5 4 0 3 3 О Зи° - о 0 ° - 0 6 0 °2 4 2 5 4 0 3 3 4 5 ° 6 0 ° 0  | • 6 0 ° 302 5 3 4 3  1 5 0 2 - 3 0 " 0 3 0 ° 6 0 ° - - 3 0 °
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