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СОСТАВ РАБОТЫ

Для принятой схемы каркаса здания (Рис. 1) необходимо выполнить следующие 
расчеты его конструктивных элементов, в соответствии с индивидуальным вариантом.
1. Определить усилия в стержнях плоской фермы методом вырезания узлов и методом 
сечений.
2. Определить реакции опор и внутренние усилия (реакции) в промежуточном шарнире 
составной рамы.
3. Определить усилия в. опорных стержнях (реакции) прямоугольной плиты.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

1. Расчетно-графическая работа выполняется на стандартных листах формата А4 и 
оформляется в следующем порядке: титульный лист, задание на РГР, текст решения 
задач со схемами, выводы и 1-2 чистые страницы для замечаний рецензента.
2. Необходимые данные для расчетов принимать по схемам и таблицам согласно инди­
видуальному варианту студента.
3. Чертежи и схемы выполняются с соблюдением масштабов и правил графики (при не­
обходимости на миллиметровой бумаге) в соответствии со стандартом СТ БПИ-01-98. 
Их оформление осуществляется вручную или с помощью ПЭВМ.

Решения задач кратко поясняются и оформляются вручную.
4. Полученные результаты в конце каждого решения выделяются.

На рис. 1 приведена общая схема каркаса промышленного здания с указанием его 
составных элементов.

Рис. 1. Принципиальная схема каркаса здания общетехнического назначения
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1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ

В данном разделе содержатся простейшие правила и способы, необходимые сту­
денту для решения любой задачи на равновесие твердых тел,

Проекция силы на координатную ось

Проекцией силы на ось называет­
ся скалярная величина, равная произ­
ведению модуля силы на косинус ост­
рого угла между вектором силы и осью, 
взятому с соответствующим знаком.

Р% =  -Р с о з а ; Ру =  Рсо$$,

или гу =  Рз'та.

Вектор силы на плоскости равен: Р =  /= / +Ру] , а в пространстве Р = РХ> +Ру]  +Ргк,
При определении проекции силы на ось в пространстве необходимы дополнитель- 

ныеоперации.
Если линия'действия силы не параллельна координатной плоскости, то использу­

ется способ двойного проектирования.
Рг — Рэш у ;

=  Рсозу;

Рх =  Рпр соза = Р созусова;

Ру -  рпр С08Р -  Рсову С05Р ;

у  -  угол между вектором Р и плос­
костью хОу.

Момент силы относительно точки на плоскости

Моментом силы относительно точки на 
плоскости называется скалярная величина, 
равная произведению модуля силы на 
плечо, взятая с соответствующим знаком.

Плечом б силы Р относительно точки 
называют кратчайшее расстояние между 
этой точкой и линией действия силы, т.е. 
длину отрезка перпендикуляра, опущенно­
го из точки С на линию действия силы Р.
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Правило знаков

Если сила поворачивает плоскость относительно точки против движения часовой 
стрелки, то момент силы положителен. В противном случае момент отрицателен.

Ма(? )  = +Р-Й8;

м с ( р ) = - р - и с .
Иногда момент силы относительно точки удобно вычислять по теореме Вариньона.

м г (Р )= м с (/;') + м с (р  ) = - к р + р х ,  
м с(Р )^  - Р  соз а ■ !\ + ^соз Р -Р -

Момент силы относительно центра и оси в пространстве

Моментом силы относительно точки 
(центра) в пространстве называется век­
торная величина Щ Р ) ,  равная векторно­
му произведению радиус-вектора 7  точки 
приложения силы А на вектор сипы Р.

М0(Р ) =  7 * Р .

Направлен вектор М0( р )  перпендикулярно плоскости векторов г , Р в ту старо-

ну, чтобы с его конца кратчайший поворот от 7  к Р (отложенный из той же точки 0 ) был 
виден против движения часовой стрелки.

Модуль момента силы равен:

Ц  (Я ) =  г ■ Р з'т ̂  г  ,Р |  =  г ■ Р $!п а ;  обозначим г • ат а  как й, тогда

М0(Р ) =  7.Й,
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Моментом силы относительно оси в 
пространстве называется скалярная ве­
личина Мг, равная моменту проекции си­
лы на плоскость, перпендикулярную оси, 
относительно точки пересечения оси с 
плоскостью.

При этом Мг положителен, если про­
екция силы Рпр поворачивает плоскость
вокруг оси при наблюдении с ее положи­
тельного конца против движения часовой
стрелки.

М г равен нулю в двух случаях;
1) сила Р  направлена параллельно оси 2 ;
2) линия действия силы 'Р пересекает ось 2 .
Связь между Мс(р )  и Мх (р )  выражается равенством:

Мг(р )  =  Ма(р у с о 8 (М ,,2 ).

При решении задач удобно пользоваться теоремой Вариньона о моменте равно­
действующей относительно оси.

Например;
сила Р лежит в плоскости, парал­
лельной координатной плоскости 
20У,

По теореме Вариньона 
М (Р) = -Ь -Ь 1 -Р 2-Ьг =
=  -Р со $ а  -й ,-Р з !п а  • (г2

х

Распределенные нагрузки

Распределенными называются нагрузки, непрерывно приложенные вдоль некоторой 
линии или на поверхности тела. Они характеризуются интенсивностью р, то есть силой, 
приходящейся на единицу длины или площади конструктивного элемента.
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Рис, 1.1. Произвольно распределенная

Например, равнодействующая. О распре­
деленной по длине элемента нагрузки по 
модулю равна площади криволинейной 
трапеции и приложена в центре тяжести С 
этой трапеции (рис, 1,1).

нагрузка

На практике часто распространены равномерно распределенная нагрузка (<7=солй) 
и нагрузка, линейно изменяющаяся по длине (треугольная) (рис. 1.2 ,1.3).

О = <?а 0 = “ </т.*Э

Рис. 1.2, Равномерно Рис. 1.3. Нагрузка, распределенная
распределенная нагрузка по линейному закону

И. ЗАДАНИЕ 1
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В СТЕРЖНЯХ ПЛОСКОЙ ФЕРМЫ 

МЕТОДОМ ВЫРЕЗАНИЯ УЗЛОВ И МЕТОДОМ СЕЧЕНИЙ»

Приступая к решению задачи, необходимо изучить следующие темы лекционного 
курса: связи и их реакции; система сходящихся сил; плоская произвольная система сил; 
определение усилий в стержнях фермы методом вырезания узлов и методом сечений 
(Риттера).

2 .1  Формулировка задачи

По заданной схеме фермы и приложенным нагрузкам требуется определить усилия во 
всех стержнях фермы методом вырезания узлов аналитическим и геометрическим (графи­
ческим) способами, а также усилия в нескольких заданных стержнях методом сечений.

Схемы фермы, величины и направления приложенных внешних нагрузок и допол­
нительные требования указываются преподавателем при выдаче индивидуального за­
дания (см. приложение 1).
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2.2. Требования и способы решения

При решении задачи вначале определяются реакции опор с помощью условий рав­
новесия произвольной плоской системы сил. Затем методом вырезания узлов для каж­
дого из них производится аналитическое и графическое решения и выполняется провер­
ка решения. Дополнительно, для указанных преподавателем стержней, производится 
решение методом Риттера {методом сечений).

Метод сечений используется тогда, когда необходимо определить усилия лишь в 
отдельных стержнях фермы. При этом сечение проводится не более чем через три 
стержня с неизвестными усилиями.

Все «ручное» решение можно облегчить и заметно ускорить во времени, если вос­
пользоваться математическими пакетами, установленном на ПЭВМ.

2.3. Пример решения задачи

Для заданной плоской статически определимой фермы (рис. 2.1) необходимо опре­
делить усилия в стержнях.

Исходные данные:

а1=3(Г р1=2 кН а4=45= р4=3 кН
аг^бО' Р2=2 кН 0,5-0° Рб=4 кН
аз=0 Рз-0 кН себ̂ ЗО Ре~4 кН

В соответствии с вариантом вычерчиваем схему фермы (ш.рис.2.1)

2.3.1. Определение опорных реакций
Изобразим расчетную схему фермы в соответствии с исходными данными, заменив 

действие опорных устройств связей их реакциями 8 а (Х А1УЛ  и . Начало координат 
поместим на неподвижной опоре А (см.рис. 2.2).



Ферма находится в равновесии под действием плоской произвольной системы сил.

Составим уравнения равновесия фермы, используя основную форму. 
]Г Р Ах =  0; Х А- ^сосбСГ - Р2сое30" +  Р,соб45' - Гьсоз 60° =  0;

Рст = 0; УА -/■ с о зЖ  ~Р2созШ + Н в -Р4соз45" -Р5 ~Ре соз ЗСГ =  0; 
-Я  соз 30е • а +  Я 5//) 30" • а -  Я соб 60° ■ 2а+ Я, $/л 60' • а +

+Р.Г,• 4а - Рс-2а-Р ,соз45* -За- - Р6 соз 30" • а :0;

(2 -1)
(2 .2}

(2.3)

Подставив числовые данные, из уравнения (2.1) определяем х .:
Х Л =  ^  со5бОд +  Я2 005 30’ -  Р4 соз 4 5 "+ Яе сой 60" =  2 ■ 0 ,5 + 2  - 0,866 -  3 ■ 0 ,7 07 + 4  ■ 0,5 =  2,81 кН .

Реакцию Я8 можно определить из уравнения (2.3), сократив левую и правую части на а: 
й в =  (р, соз 30" -  Я, 5!П 30е 4- Я, С05 60" ■ 2 ~  Р2 $1п 60’ +  Р5 ■ 2 + Я4 соо 451 • 3 + Р. соз 3 0 ') / 4  =  
=  (2 -0 ,866 -  2-0,5 +  2-0,5-2 -  2-0,866 + 4*2 +  3*0 ,707 .3 +  4 .0 ,8 6 6 )/4  =  4,71 кН.

Из уравнения (2,2) определяем г/.
Уд ~  Я, С05 30” +  Я2 сосбО" -  + Р4 соз 45я + Р&+ Р6 Ш 5 30" -
=  2* 0,866 + 2- 0 ,5 -4 ,7 1 + 3 -0 ,7 0 7 + 4 + 4 -0 ,8 6 6  =  7,61 кН.
Проверка: составим дополнительное уравнение равновесия

—Уд • За +  Нв - а + Р5 ■ а + Р6 сой 30” - 2а + Р соз 30” • 2а + Р] з!п 30" -а +

+Р2 соз 60" ■ а + Я, зю 60" - а =  0;

-7,61-3 + 4,707 + 4 +  8 ~ + 4 ~ + 1 + 1  + л/3 = -22 ,83+ 4 ,71+ 4+ 4- 

-1,73 + 2*1,72 + 2+1,73 --22 ,83  + 22,8.= -0,03.
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Оцениваем относительную погрешность расчета: 
0,03-100% л , 00/■ - —  =  0,13% < 3% , что допустимо.

2.3.2. Определение усилий в стержнях методом вырезания узлов

Построим расчетную схему фермы. Для этого пометим узлы фермы буквами, а 
стержни -  цифрами. Нумерацию стержней выполняем в порядке, соответствующем ме­
тоду вырезания узлов.

Мысленно вырезаем узлы фермы, полагая что все стержни растянуты. К каждому 
узлу прикладываем соответствующие внешние силы, реакции опор и стержней

Расчет целесообразно начать с узла В, который находится в равновесии под дей­
ствием плоской системы сходящихся сил (вначале неизвестные усилия стержней на­
правляем от узлов, полагая стержни растянутыми). Расчет производим аналитическим и 
геометрическим способами, Сначала определяем усилия аналитическим способом. Для 
этого введем систему отсчета хВу и составим два уравнения равновесия:

Узел В:

5Г =  -  
" соз45

-513 соа 45" = 0;

2 Х = ° ;
Из полученных уравнений находим неизвестные:

— —  = =  - 6,66 кН;
0,707
= 6,66-0,707 =  4,71 кН.

+ 512 00545° =  0.

1̂3 ~  “ 1̂2 со^45

Далее расчет осуществляется геометрическим способом, Для этого построим мно­
гоугольник сил, который (по условию равновесия) должен быть замкнут. Сначала в мас-
ю



штабе откладываем вектор какой-либо известной силы. В его конец помещаем следую­
щий какой-либо известный вектор и т,д. Через конец последнего известного вектора про­
водим линию действия любой неизвестной силы. Линию действия второй неизвестной си­
лы проводим через начало первого известного вектора. Получившийся силовой много­
угольник замыкается. В результате находим направление и модули неизвестных сил.

С учетом этого правила строим силовой 
многоугольник для узла В.

Сравнивая значения усилий 5 ]2 и 513, 
найденные аналитически и геометрически, 
видим, что они совпадают.

Аналогично рассматриваем равновесие остальных узлов.

Узел ~ К “ 545"- А  -  0;
1 2 Ъ = 0; [ - 5 ^ 5 ^ 0 5 4 5 ^ 0 .

5е -  512 00545° -  -6,66 • 0.707 = -4,71 кН;
51т = -812 00545' --(-6,66)-0,707 = 4,707 Ш

При геометрическом решении учитываем знак усилия 
8 12, которое мы уже определили рассматривая равновесие 
узла «В» (здесь вектор 812 считается известным и будет на­
правлен к узлу 6 , т.е, стержень 12 сжат). У

Узел С - 1^13 ~ 005 -  810 соз 45' +  Я4 00345° -  0;
' | 5 1; + 39 соз 45° - 5 10 соз 45° -  А4 соз 45° =  0;

Складывая 2 уравнения, получаем: 
513 + 5п - 2 $,0 соз 45° =  0;

_ 311 + 513 _  4,71 + 4,71_ 6 
10 ~ 2соз45° 2-0,707 ’

_ З13 -  510 соз 45° + Я4 соз 45°д_ _ _ _

66 ЛЯ;

4,71-6,66-0,707 + 3-0,707 
0,707

- З Ш .
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УзелН: { 5ю ^ 4 5 " - ^ а ю 4 5 ‘ = 0 ;
(  37 -  Я + 5 Ш 00545е +  86 соз 45е =  0;

32 =  55 соз 45" +  56 соз 45'1 -  соз 6СГ =  3,25 • 0 ,707+6,66 • 0,707 ~  4 • 0,5 =  5,01 кН.

1.2



V

Узел А используем для проверки решения:
^  ̂  =  0; X ,  +  $2 + 5, С05 45“ =  2,61+5-10,765 ■ 0,707 =  0,000145 Ш , 
2 Х  =  0; Уд + 5, сое 45“ =  7,610-10,765-0,707 =  -0,00086 кН .

(2.4)
(2.5)

У

X

Относительная погрешность решения определяется как максимальная абсолютная 
величина отношения невязки 6, каждого из уравнений (2.4 - 2.5) к своим слагаемым, 
входящим в уравнение:

Окончательно анализируя знаки найденных усилий, заключаем, что стержни 2, 3, 5, 
6 ,9 ,10 ,1 1 ,13  растянуты, стержни 1,4, 7, 8,12 сжаты,

2.3.3. Определение усилий в стержнях методом сечений (метод Риттера)
Определим усилия в указанных стержнях (4-6, 8-10) фермы (рис.2,1). Проводим се­

чение 1-1 и мысленно отбрасывая правую часть фермы, заменим ее действие на ос­
тавшуюся часть реакциями перерезанных стержней 34,$ 5,3 6 (рис. 2.4),

; I
Погрешность решения допустима.

Рис. 2.4, Расчетная схема метода Риттера для сечения I - 1
13



Составляем уравнения моментов относительно точек Риттера.
Такими являются точки Е, Я, К, в которых попарно пересекаются стержни.

= ^ з /л а ^ а - У д -а - З д -а -О ;

( ^ )  ~ 0; -Уд • 2 а + Х А -а +Р- соза, • а + 56 со§45; - а + 8^8!п45° -а -
-  Я6 з//?ае ■ а +  Яе соза6 • а =  0;

2  'Ч< ( Д ) ~ 0» -Я с о з а , -а +  5Г> соз 45' • а + $5 з/л 45' ■ а -  Яе соз а $ - а -  Я6 з/п « ,,-а  +

+ ХА- а - 0.
Из первого уравнения находим 34 :

5, ^ з /л о р  -Уд -2 -1 -7 ,6 1  = -6,61 АН;

Из второго уравнения определяем 56 ;
^  _ УА- 2 а - Хл-а -Я 1соза , -а + Я6з/л(х6-а -Я 6соза6-а _  

ь 2а-соз45"
7;61-2 -2 ,6 1 -2 -0 ,8 6 6 + 4 -0 ,5 -4 -Од 6,66 кН,

8я = -

2-0,707
Из третьего уравнения находим 35 :

^ с о з а ^ а + ^ с о з а ^  -ач-Я6з/ла6- а - Х д -а _
2-а-соз45=

= 2-0,866+4-0,666 + 4 -0 ,5 -2 ,61  _
2-0,707

Теперь проводим сечение И-Н по стержням 8,11,13 (рис.2.1) и рассматриваем рав­
новесие правой части (рис,2.5).

Рис. 2,5. Расчетная схема метода Риттера для сечения П -  II 
1 ^ = 0 ;  -5 ,, + Я ^ О ;  511 =  /?0 = 4,71 кН.

^ М е(Як ) =  0; - 5 13-а-нЯв - а - 0 ;  $13 =  Я3 = 4,71 Ш .

^  Мс (Я,) -  0; $8 • а + 8М • а =  0; 38 = -5 ,,  =  -4,71 кН.



Сравнивая результаты расчетов по одному и другому методу, видим, что они совпадают,_
Номер стержня 1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 [ 10 г Г Г 12 13

Сила, кН -Юг78 5,01 589 -5,62 3,25 6,66 -5,42 -4,71 | 3 ! 6,66 4,707 -6,56 471
Сила, кН | -6,61 3,25 6,66 4,71 | | 4,71 471

Ш. ЗАДАНИЕ 2
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ ОПОР И ДАВЛЕНИЯ В ШАРНИРЕ СОСТАВНОЙ РАМЫ»

Приступая к решению задачи, необходимо изучить раздел «Произвольная плоская 
система сил» лекционного курса.

3 .1  Условие задачи

Составная рама состоит из двух жестких частей, шарнирно соединенных в точке С, 
С помощью внешних связей (шарнирно-неподвижных, шарнирно-подвижных опор, заде­
лок) рама крепится к неподвижному основанию. Рама загружена сосредоточенными си­
лами Р ^ Р 7, парами сил с моментами Ц  +М 3 и равномерно распределенной нагрузкой
с интенсивностью ц.

Необходимо определить реакции опор и давление в шарнире С.

Рис. 3.1. Схема рамы с общей нагрузкой

Геометрические схемы конструкций приведены в приложении I!, а общая схема 
нагружения для всех вариантов задания на рис. 3.1. Исходные данные для расчета при­
ведены в листе индивидуального задания, синтезированного на ЭВМ, который выдается 
преподавателем каждому студенту.
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Информация о связях в точках А, В, О содержится в бланке индивидуального зада­
ния. Условные обозначения опор и замена их реакциями приведены в таблице 3Л .

Углы для определения положения сил отсчитываются от горизонтали следующим 
образом;

При составлении расчетной схемы по исходным данным не нужно показывать силы 
и пары, значения которых равны нулю.

Указывая направления сосредоточенных сил, рекомендуется перейти от тупых уг­
лов (если они есть) к острым.

3.2. Пример решения задачи

Для заданной составной конструкции (рис. 3.2) необходимо определить реакции
внешних и внутренних связей.

Исходные данные:

11 = 2,6 м 12 = 0.0 м 63 = 2,5 м
14 = 2,5 м 15 = 0,0 м

Н1 = 3,9 м Н2 — 0,0 м ИЗ = 5,3 м Н4 = 0,0 м Н5 = 1
Опора А -  шарнирно-подвижная; (3 = -45,,0; опора О - жесткая заделка

Р1 = 24 кН од = 180"
Р2 = 0 кН а.2 = 0"
Рз = 0 кН а з^  0°
р4 = 12 кН сц -  45"
Рб = 0 кН ОС5" 0“
Рб -  0 кН
Рт = 38 кН

иб 51 0"

Ат = 2,5 м Аг= 0,0 м
а? =150'

Аз = 0,0 м
Я = 5 кН /м

Мт = 0,0 кНм Мг = 0.0 кНм Мз -  27,0 кНм
16



Решение
В соответствии с исходными данными, рис. 3.1 и таблицей 3.1 изображаем в мас­

штабе схему рамы с нагрузкой (рис. 3.2), Мысленно отбросив внешние связи, заменим 
их действие реакциями ЯА,Х 0,У0,М 0. Распределенную нагрузку заменим ее равнодей­
ствующей О (рис. 3.2), величина которой равна: О -  ( I ,  + + 13)  ■ д = 5.1 • 5 =  25,5 кН.

Рис. 3.2. Исходная схема рамы

Освободим раму от внешних связей и их действие на раму заменим соответст­
вующими реакциями связей (К А,М0,Х 0,У 0).

Рама находится в равновесии под действием заданных сиг и реакций связей (рис. 3.2), 
образующих произвольную п л о скур Ш сШ ур Щ  цйя кфтрроСйбм^йошвйть три уравне­
ния равновесия. Поскольку неизз|стных.реакций четыре;. а-уравнеиий'раеШеесиё только
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три, расчленим раму на ч а ш  в шарнире С. В этом шарнире неизвестную реакцию для левой 
части конструкции заменим составляющими ХС,УС, направляя их в сторону положительно­
го направления осей координат. Тогда для правой части составляющие реакции Х ’С,ТС бу­

дут направлены в противоположную сторону, т.е. Х с =  -Х 'с , Ус -  -У с' (рис. 3.3 и 3.4).
- Распределенную нагрузку на левой и правой частях рамы заменим равнодейст­

вующими 0, и О ,, соответственно. Причем О, =  2 ,6-д  =  2,6-5 =  13 кН;
02 = 2,5-д = 2 ,5 -5=12,5кН.

Составим уравнения равновесия произвольной плоской системы сип, приложенных 
к левой части (см. рис. 3.3):

Из уравнения (3.3) находим реакцию Яд:

„  1,30, ~~ 2,5Р, -  5,1Р4 81Л 45" 1 ,3 -1 3 -2 ,5 -2 4 -5 ,1 -1 2 -0 ,7 0 7  и
* 2,6со$45" + 3,9ал45° 2,6-0,707+.3,9-0,707

Из (3.2) и (3.3) определяем давления (реакции) Х С,УС:
Х с =  Р1+ К Аз/п45°-Р 4С0845“ = 2 4 - 1 8 ,8 -0 ,7 07 -1 2 -0 ,70 7  =  2,22кН ,

Ус = 0 1-Я,з/л45" +  Ял$ш45’ =  13-1 2 -0 ,7 07  +  18,8-0,707 =  17,8 кН.

Составляем уравнения равновесия произвольной плоской систем ы сил, прило­
женных к правой части (рис. 3.4):

= -Х 'с-Р 78ю 60" +  Х о = 0; (3.4)

= 0; У о - ус - 0 г  + Русое 80° = 0 ; (3.5)

% М о(Рк ) =  0; 5,ЗХ(, + 2 ,5УС + 1,2502 +  М3 + ТР7 $//?60= +  М0 =  0, (3.6)

Откуда
Х 0 =  х ;  + Р7^п6(Г  =  2,22+38-0 ,866  =  35,13 кН;
Уо =  Ус' + Ог - Р гсо5б0“ =  17,8 +  1 2 ,5 -3 8 -0 ,5  =  11,3 кН;
М0 =  -5 , ЗХС -  2,5У; -1 ,250г -  М3 -  7Р? т  60= =
= -5 ,3 -2 .2 2 -2 ,5 -1 7 ,8 -1 ,2 5  ■ 1 2 ,5 -2 7 -7 -3 8 -0 ,8 6 6 = -3 2 9 ,25кН-м.

Для проверки правильности решения составим уравнение равновесия сил, прило­
женных ко всей раме (рис. 3,2):

^ Р к  =  0; Х с + РА 06545' -  -  Яд 8/п 45" =  0; 

=  0; Ус +  Яд сое 45" -  О, -  Яд 8//?45" =  0;

(3.1)

(3.2)

^ М с(Р,} =  0; 1 ,3 0 ,-2 ,5 Р ,-2 ,6 Я дсо545”-5 ,1 -Р 45/л45° -3 ,9 Я д5ш45” = 0 ; (3.3)



+2 ,5 -38-0 ,5+0,05-25 ,5 -5 ,1 -12-0 ,707-2 ,5 -24  +2,6-{'-18,79,)-0,707 -  
-3 ,9  - ( -1 8 ,79>■ 0,707 =  -432,52 + 432,07 =  0,. 45 *  0.
Оцениваем относительную погрешность расчета:

Мо = - 329,25 кНм, _  Хс = 2,22 кН, Ус =17,8кН.
Знаки показывают, что РА и Мо направлены противоположно показанным на рис. 3.2.

IV. ЗАДАНИЕ 3
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ОПОРНЫХ СТЕРЖНЯХ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛИТЫ»

Приступая к решению задачи, необходимо изучить раздел «Произвольная про­
странственная система сил» лекционного курса.

Однородная прямоугольная плита весом 6  удерживается в равновесии при по­
мощи шести стержней, прикрепленных к неподвижному основанию. Плита загружена со­
средоточенными силами Р и О и парами сил с моментами Мь Мз, Мз, плоскости дейст­
вия которых соответственно параллельны плоскостям уОл, хОг. хОу. Общая схема пли­
ты приведена на рис. 4 ,1  Положение опорных стержней; размеры плиты и ее вес; зна­
чение сил Р , О , точки их приложения и углы а , [5, 7, образованные этими силами с 
осями Ох, Оу, Ог, соответственно; значения моментов пар Ми М?, Мз, приведены в блан­
ке индивидуального задания, синтезированного на ЭВМ.

4.1. Условие задачи

! С1.

1
Г-

/■
/

Рис. 4.1. Общая схема плиты

Требуется определить усилия в стержнях, поддерживающих плиту.
1.9



4.2. Пример решения задачи

Для заданной конструкции (рис.4,2) необходимо определить реакции невесомых 
стержней.

Исходные данные:
Стержни: СА', 0 0 ', ОА, АВ‘, СО.

4 1 -  2,3 м; 61= 1,5 м; С6 = 2,6м; 01 = 0,4 м, 
вес плиты С = 31 кН.

Р = 13 кН приложена в точке А" ; си = 60; (З1 = 45; у1 = 60,
О = 31 кН приложена в точке С " ; га? = 90; [>? = 90; уг = 0.

М 1 = 49 кНм; М2 = 0 кНм; Мз -  0 кНм,
Решение:

1, По исходным данным и рис. 4,1 вычерчиваем схему конструкции с нагрузкой (рис. 4.2). 
Определяем необходимые тригонометрические характеристики и значения углов:

46 2 30 = вгс1д— = эгсгд ' -  39., 4“ ; 5/7)0 -  0,635; со$ 0 = 0,773;
а  2,8
Я/ 1 5

ц = агс!д —  = агс(д ~  =  28, Т ;  ап ц = 0,472; сое я  =  0,881;
а  2,8

дг = ж 1д—  = егс1д —  = 33, Г ; $/л д/ = 0,546; со5 д/ = 0,838;
/\1— 2^3
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Используя принцип освобождаем ости от связей, мысленно отбросим опорные 
стержни и заменим их действие на плиту реакциями А/, -Л /6. Предполагая, что стержни 
растянуты, направляем реакции от узлов А -  О.

Плита находится в равновесии под действием заданных сил и реакций связей, ко­
торые образуют пространственную произвольную систему сил (рис.4.3).

2, Для определения реакций составим шесть уравнений равновесия, 

= 0; Р с о 8 щ + И ] 81П <р со5ц/—Д/5 з1п 0 = 0;

= 0; Рсо5Р1-Д /15/лф5/пч/ + ^ 5 /п 0 - ^ 5 /п г \= О ;

=  0; -  С +  Р сое у, + О -  Л/, созгр -  Д/2 -  А/3 созб -
-  С08 Г) -  N5 СО6'0~ N. =  0;

21



2 Х ( б с )  =  0; - е - 0,5В1 -Р с о 8 |31-0 / .+ 0 -б1 ~А/,со5<р-В/.- 

- М 2 -Й 1 - М 4с о й т ] - В 1 - / У 6- й . + М 1= 0,'

^ГМу (бк | =  0; 6  • 0,5А1 + Рсоза, • 01 -Р с о зу , ■ АО.+М 2 - Ж  + 

+  М4 • С05 г] • Д 1+ М6 саз 0 ■ Л1 =  0;

=<* Р соз • А1 -  Д1,5/п ф соз \]/ • В1 -  М4 з/п л  • А1 = 0.

Подставляем з эти уравнения известные величины и после вычисления получаем 
систему алгебраических уравнений:

0 ,5 8 7 ^ -0 ,6 3 5 ^  =  -0 ,5 ;
-0,382А/, +  0,472N3 -  0,472Л/4 =  -9 ,19;

0,714Л7, + И 1 +  0, № %  + 0,881Л/4 + 0,773А/3 + N ,= 6 ,5 ;

1,07Л/,+1,5Л/г +1,32А/4 +  1,5М6 =68,6 ; (4,2)

2, ЗА/2 +  2,03Л/4 +1 ,78М5 = -23 ,3 ;

0.872М,+ 1 ,0 9 ^  =  21,1,

3. Полученную систему (4,2) решаем на ПЭВМ, используя один из известных мате­
матических пакетов, например «МаЛСАЭ», «Ехсе!» и др.

Для рассматриваемого примера с помощью ПЭВМ получены следующие значения 
усилий в стержнях,

N1 =-65,4 кН; N2 = -34,8 кН; № = -0,32кН;

N4 = 72,1 кН; N 5 = -50,2 кН; N6 = 63,8 кН.

Знаки усилий указывают, что стержни 1,2, 3 ,5  -  сжаты, стержни 4, 6 -  растянуты.
4. Для проверки решения составим дополнительные три уравнения моментов отно­

сительно вспомогательных осей Х1, У 1 , Ъ  (задаются преподавателем).

Например:

]Г М 71(Р к)= В 1-Р со8 а1 +  А Ь Р с о з |}! - Л 1 -М45/л т }-В 1.-А/55Я?9 =  115-13-0,5+

+ •2 ,3 -1 3 .0 ,5 -2 ,3 -7 2 ,1 -0 ,4 7 2 -1 ,5 -(-5 0 ,2 )-0 ,6 3 5  =  7 8 ,7 -7 8 ,3  = 0,4 +  0. 
Погрешность 

0 4-100
е = - =  0,51 % < 3% , что допустимо.

Аналогично составляем проверочные уравнения моментов сил относительно осей
Х-! и У7
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Приложение 1.1.
№ вар Р,,кН Р2,КН Рз.кН Р4, кН Гд, кН Ре, кН а 1 а 2 а 3 а 4 а е

1 0 2 3 2 4 3 - 45» 30» 45» 0 60»
2 О

С.
ЛV 2 3 3 5 45й 30» 60» 30» 0

3 2 2 0 3 4 4 30° 60° - 45» 0 30»
4 3 4 3 0 2 5 45й 30» -30» - 60» 0
5 I— 2— 3 4 2 0 3 30“ 45» 0 60» - 30°

3 3 2 5 4 0 -30» 60° 30» 0 60» -

1 4 5 4 3 0 2 45» -30» 0 60» - -30»
8 2 4 2 0 “ з П 5 -30» 0 30» - -45» 45°
5 6 3 0 3 2 2 0 60» - 30» 60» 45»
10 2 0 2 4 3 5 30»-1 - -30» 60» -30» 0
11 0 5 4 2 3 3 - 0 30» 60° -45» 45»
12 2 0 3 5 4 2 -30» - 30» 0 60» -30»
13 3 3 0 2 5 4 45» 60» - 60» 0 30°
14 2 5 4 0 3 2 30» 0 -30» - -45» 45»
15 3 2 2 4 0 5 -30» 45» 30» 45» ■ - 0
16 4 4 3 2 5 0 45° 30» -30» 60» 0 -

17 2 5 3 3 0 4 -30» 0 30» 45» - -30»
18 5 2 4 0 3 2 0 -30° 30» . 60» -30»
19 2 4 0 5 3 2 45» 0 - 60» 45» 45»
20 2 0 3 3 5 4 -30» . 30» 45» 0 30»
21 0 5 5 3 2 4 - 60» -30» 45» -45» 0
22 3 0 3 5 4 2 45» 30» 60» 0 45»
23 5 4 0 3 3 2 30» -30» - 0 60» -30»
24 5 4 0 3 3 45» 60» 0 - 60» 30»
25 3 4 3 5 0 2 -30» 0 30» 60» - -30»
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