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I .  КРАТКИЕ СБВД5НИЯ ИЗ ТЕОРИИ

В данном разделе содержатся простейшие правила и способы, 
необходимые студенту для решения любой задачи на равновесие твер­
дых тел.

У1
1. 1. Проекция силы на координатную ось.

Проекцией силы на ось называет­
ся скалярная величина, равняя 
произведен^ модуля силы на коси­
нус острого угла между вектором 
силы и осью, взятому с соответст­
вующим знаком.

Fx—Fcosd; Fy-Fcospi 
, ил.''  ̂=Fsir>rt,

FafiZ * F yJ . В пр°с*рв н с г м р .^ / y j * ^
Если линия действия силы не параллельна координатной плос­

кости, то используется способ двойного проектирования.

F^Fcosr;

Fx-Fi co$A*Fco$?cosof; 
fi/-~fjcosp=-FcosX-or;fi.
/ -  угол между вектсром и 

WlOCKOCTbloJtty.

1.2. Момент силы относительно точки на плоскости.

Моментов силы относительно точ­
ки на плоскости называется скаляр­
ная величина, равная произведению 
модуля силы на плечо, взятому с 
соответствующим знаком.

Плечом силы называется кратчай­
шее расстояние от точки до линии 
действия силы.
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Правило знаков

Если сила поворачивает плоскость относительно точки против 
часовсЛ стрелки, то момент положителен. В противном случае мо­
мент отрицателен.

MA(PhF/,a ;

Иногда момент силы относительно точки удобно вычислять по 
теореме Вариньона.

0 '

м + а

Щ Р )~ -М ,/Г Л  :

MJP)*-Feo$tJi fi/f'eos/i

сс
1. 3 . Момент гилы относительно центра и оси в гространстно.

Моментом силы относительно 
точки (центра) я пространстве 
налынается векторная величина 
Мо « Равная векторному 

произведению радиуса-вектора 
точки приложения силы А на 
вектор силы F .

М0(Р)-йР.
Направлен вектор Мо перпен­
дикулярно плоскости векторов 

в ту сторону, чтобы с его кониа кратчайший поворот от 
*Х к Р  был виден против часовой стрелки.
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Модуль момента равен: 

MjF)* rtFsin(il,F)*'lFsin</i 

Mo'Pfi
Моментом силы относительно 

оси в пространстве называется 
скалярная величина Мг • рав­
ная моменту проекции силы на 
плоскость, перпендикулярную 
о̂ и* относительно точки пере­
сечения оси с плоскостью.

При этом Мг положителен , 
если проекция силы F.\  повора­
чивает плоскость вокруг оси 
при наблюдении с её положи­
тельного конца против часо­
вой стрелки.

Мг равен нулю в двух случаях: 
направлена параллельно оси 2  ;Сила Р

Сила F пересекает ось 2  •_ 
Связь между Мо(Р) * М ^(Р) выражается равенством:

M JP^M ofFkosCfCs)
При решении задач удобно пользоваться теоремой Вариньона о 

моменте равнодействующей относительно Оси.
Сила Р  лежит в плоскости, 
параллельной оси У .

MJF)=MJfj)+MJV'r 

Мт(Р)=~%Л4~£Ж| V 

M JF b-FcasdSr^sindA t.



*■ Таблица "I. I. .
Т А Б Л И Ц А

уравнений равновесия разлитых систем сил 
на плоскости и в пространства

Вид системы сил Система сходящихся ! Система пар ал -  
i лельных сил

L W O ;

LFxy-O.

( I . I )

• ?i лельных сил -  f

И 1( If!
I i-

1------------------ !------- г ------ г

t Произвольная система сил

— Л

У

\ZFfcO ;i ZP^O ; jЕШР'Ы-,'
\Z№)-0. '£Мв(Рк)-0. \ZFty-Oi pU&bipi*<&Oi

\т й > о . кнЛ > о !т (% )* о .
(1 .3 )1—  

!
i Z F*x=0; j ZFKi= 0 \ j Z f i* = 0 ; ZMr (F*)=Oi
!
! ZF*y=0; j ZMx(P*)=0-. i H F*y ~ 0  4 ZMy(F*)‘ 0 ;
?
f
i ZFm~0 . j ZMy(F)=0. 1 XF**-0\ ZMeCFJ-O.
!! (1 .7) ! ( b e )

»
I (1 .9)

Примечание: I .  В системе (1 .3 ) отрезок АВ не параллелен силам.
2. В системе (1 .5) отрезок АВ не перпендикулярен сей ОХ.
3. В системе ( 1. 6) течки А, В, С не лежат на одной прямей.
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Распределенные нагрузки.

Распределенными называются нагрузки, непрерывно приложен­
ные вдоль некоторой линии или на поверхности тела. Они характе­
ризуются интенсивностью, то есть силой, приходящейся на единицу

Равнодействующая такой наг­
рузки Q по модулю равна 
площади криволинейной трапе­
ции и приложена в центре тя ­
жести С этой трапеции.

На практике очень распространены равномерно распределенная 
нагрузка ( q-const ) и нагрузка, линейно изменяющаяся по дли­
не (треугольная).

Q = qa

2. ОПРЭДЗШИЕ РЕАКЦИЙ ОПОР СОСГАШОй БАЛКИ

«задача С—±.

Прежде чем приступать к решению задачи, необходимо изучить 
следующие темк лекционного курса: связи и их реакции; плоская 
система сил; определение реакций составных конструкции.

2 .1 . Условие задачи С-1

Многопролетная балка /7BCD состоит из трех жестких частей 
АВ ,£>С и CD , шарнирно соединенных ь точках В  и  С.

С помощью внешних связей (шарнирно-подвижных и шлрнирно-непод-
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вижных опор или заделки 1 балка крепится к неподвижному_осцованию. 
Балка ^загружена вертикальными сосредоточенными силами/>, f l  % f£ , 
F* * & * г* парами сил с моментами м3 и линейно-распре­

деленной нагрузкой с наибольшей интенсивностью ^  .
Определить реакции орор и, давления в шарнирах 3 \С .
Схемы балок для всех вариантов заданий приведены в таблице

2. 1, схема нагрузки -  на рис. 2, 1 .

Таблица 2.1 .

Схемы балок

й В С  D

~й W  I ' M

С V
т и п

* - * $ ■

А г
ша рн и рн о -  н е по дв ижня « 
опора

•Ап
п.арч,<г>мо-подви*ная
опора

ЯГ я
-жесткая заделка или 

защемление
4-
!
?
!
!



- 9 -

Продолжение таблицы 2 .1 .

Д З Д -4 , i 1ВС1=1ъ ; 1СВЫ3 .

CxfttM нчгруяки

N.
— г г

в,
_ 2V .

Я*
-  д* -

i i
|£

д ,
•''С

.-¾ Л ,
- ¾

Рис. 2 . 1.
Примечание: если распределенная нагрузка в пролете 2 или 

3, то & /и  Вё отсчитываются от точки 3  или С 
соответственно.

Исходные данные для расчета содержатся в листе индивидуаль­
ного задания» синтезированного на ЭВМ, который выдается препода­
вателем каждому студенту.

2. 2. Пример решения задачи С-1 
Исходные данные:

*  Схема .* 2.
L 1 - 3 , 7 « / » 2 - 3 , 6 « .  /» 3  = 2,8  м

А1 « 0 ,9  и А2 » 1,1 м АЗ » 2 ,8  м А4 -  0 ,8  и
Треугольная нагрузка в пролете 3:

Л » 40,0 кн/м Э1 * 0 ,4  м Б2 а ic,2 м
^  Я 1 « З Э к н  i ? I  » 3 ,0  м

F 2 э 66 кн 2/ 2 * С ,З м
3 * П9 кн 2)3  » 3,2 м

/ 1 4 * Vj  кн # 4  « 0 ,4  м
/ 7 5 * 38 кн 2 )5  * 1,4 м
/ 1 6 * 41 кн ]) 5 ~ 0 ,9  м

МТ = 41 к нм М2 * 43 ким М3 » 16 khvМ2 * 43 ким
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Решение

В соответствии с исход*лпли данными, таблицей 2 .1 . и рис^2.1. 
вычерчиваем в масштабе схему балки с нагрузкой (рис.2 . 2. ) .

Мысленно_ртбросив внешние связи, заменим их действие реак­
циями /?у, R  ̂ (рис.2. 2. ) .  Балка/ЙЗСОнаходится в равнове­
сии под действием задаваемых сил и реакций внешних связей, обра­
зующих плоскую систему параллельных сил, для которой можно сос­
тавить два уравнения равновесия в форме (1 .2 ) или (1 .3 ) .
(См. таблицу I . I . ) .

Рис. 2 . 2.

Поскольку неизвестных значений реакций четыре, а уравнений 
только два, расчленим балку на части, отбросив внутренние связи 
в точкахйи и  , заменив их действие давлениями /?в и Rc (рис.2 . 3 . ) .

Рис. 2.3.
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Распределенную нагрузку на части CD .заменим равнодействую­
щей величина к о т о р о й к Н  
а линия действия проходит через центр тяжести треугольника, огра­
ниченного графиком £  и осью балки.

Составим уравнения равновесия йлоской системы паралельных 
сил, приложенных к каждой части (см .рис.2 .3 . )
Балка АВ 0 ; #<+ва-Р<-Р*-Ох (2 .1)

X K d 4 ; 34Р3 -2.8Р+М,+0,7Р, -О  ; (2 .2)
Валка С Е  Рку -Ох P c + R ^ -P s -Q ; (2 .3)

ЕМ*--0% 2RM+M3-i4P s  -0 ,9 2 -1 ,6 0  * 0  х (2 .4)
Балка ВС П К у -О > Рг +R3-Pb'Rc -Ps -Pt,~o (2 .5)

е м №-О х 2,8  Ra- 1,7Re-0,8Rc +M3 -0,4PS + 2Щ  - 0 . (2.6)

Из уравнений (2 .2 .)  и (2 .4 .)  АяходиЫ реакции R 4 , :
R< =ty(3,4F3+Mp0,7F1h//3J1-66+44+0,Y-35)=1O4«H ;

+1MFS+1,6Q-H^i(0,9-41+1.4-58+1,6-36-46)=64,8 кН.
После чего из (2 .1 ) и (2 .3) определяем давления R & , Rc '•
R&=F+P3-R, -35 +66 -104- -3 кН;
Re=Fs+Fe +Q-R<=58+41+36-64,,8-70.2 кН :
и .затем из (2 .6 ) ,  (2 .5 ) -  реакции R3 , R3 :
£ *^(2,вРй +2.4Р, +М3-0,щ 0,6^)=^,8(-5)+2.4-79+43 0,4-59- 
-0,8-?0Я>85 кН; Rs =RA+RC+F3 +Р«-Рг =-3+70,2 +59+79-85-1.20кН.

Для ’.роверки правилоности решения задачи убедимся в том, 
что соблюдается уравнение равновесия сил, приложенных к балке /Ж )  
рис.2.2) :

ZF ^R sR sR ^-Fi-p-Z-Fs-F rQ - 
= 104+85+120 +64,8-55-66-59-79-58-41-36 =
= 373,8 -374- 0,2 кИ40.

Оцениваем погрешность расчета:

с* 0,2-100%
374 -0,05%<5У» • (допустит)



Отпет:Pf* 104 кН; » 85 кН ; 120 кН ; Х*» 64,8 кН;
£ в-  -  ЗкН; Рс л 70,2 кН
Знак минус указывает, что давление Рь направлено противопо­

ложно показанному на рис. 2 .3 .

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ ОПОР СОСТАВНОЙ РАМЫ 

Задача С-2

Приступая к решению задачи, необходимо изучить гемы лекцион­
ного курса, предложенные в п .2 .

3 .1 . Условие задачи С-2
Составная рама состоит из двух жестких металлических частей, 

шарнирно соединенных в точке С. С помощью внешних связей (шарнир- 
но-неподвижных, шарнирно-подвижных опор, заделок) рама крепится к 
неподвижному основанию. Рама загружена сосредоточенными силами 
/J  f /J  , парами сил с моментами /^ г /£ и  равномерно тспреде ленной 
нагрузкой с интенсивностью £  .

Определить реакции опор и давление в шарнире С.
Геометрические схемы конструкций приведены в приложенииII, 

а общая схема нагружения для всех вариантов заданий приведена на 
рис. З Л . Исходные данные для расчета содержатся в листе индивиду­
ального задания, сиптеяирсп»»;.ног*о на ЭВМ, который выдается препода 
вателем каждому студенту.

Информация о связях в точке* А,ВР % содержится в бланке 
индивидуального задания. Условные обозначения опор приведены в 
таблице 3 .1 .

- 12 -

Рис. 3 .1 . Схема ряым и нагрузки
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Угол отсчитывается от горизонтали следующим образсм:

Таблица 3 .1 .

Тип опоры

Условное
обозначе­
ние

Жесткая
заделка

стойка
рамы

Шарнирн о! I Шарнирыо-
неподвижная j подвижная

При составлении расчетной схемы по исходишь данным не нуж­
но показывать силы и пары, значения которых равны нулю. Указы­
вая направления сосредоточенных сил, рекомендуется перейти от 
тупых углов (если они есть) к острым. Если высота средней стойки 
рамы равна нулю, то опора в точке Б отсутствует.

3 .2 . Пример решения задачи С-2 
Исходные данные:

£ / »  2*6 м Л 2 -  2,5 ы / 3 -  2 ,5  м / / / *  2 ,5  м
“ 0,0  М

Н1« 3,9 м Н2 -  0 ,0  м ИЗ -  5 ,3  м Н4 -  0 ,0  м Н5 » 1,7 и 
Опора А -  шарнирно-подвижная, ВЕГА « -  45,0 
опора J) -  жесткая заделка

Р1 » 24 нН (f\ I -  180,0
Р  2 - 0  кН 2 -  0,0
Р  3 - 0  кН J\ 3 -  0,0
РА = 12 1« cA 4 -  45,0
РЪ ■ 0 кН ' ¢ 1 5 . 0 , 0
Рб -  0 кН 6 -  0,0
F 7 - 38 кН (A 7 -  -  150,0

AI « 2,5 м
¢ . 5  хН/и

А2 > 0,0 м A3 > 0,0 м

MI -  0,0 кНи М2 .  0,0 кНи М3 > 27,0 kHm

««
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Решение:
В соответствии с исходными данными, рис. 3.1 и таблицей 

3.1 вычерчиваем в масштабе схему рамы с нагрузкой (рис.3 .2 ) . 
Мысленно отбросив внешние связи, заменим их действие реак­
циями Ra , XD , Md • Распределенную нагрузку заменим
её равнодействующей Q (см .р и с .3 .2 ), величина которой равна

Q » 5,1* .  5,1 * 5 = 25.5 кН.

Рис.3 .2 .
Рама находится в равновесии под действием задаваемых сил и 

реакций связей, образующих произвольную плоскую систему сил, для 
которой можно составить три уравнения равновесия (см.табл 
Поскольку неизвестных реакций четыре, а уравнений только три, 
расчленим раму на части, отбросив внутреннюю связь в точке С и 
заменив ее действие давлениями Х с , Ус (рис.3 .3  и 3 .4 . ) .

*
£5 1'Ур

Рис.3.3. Рис.3.4.



Распределенную нагрузку__на лев_оЙ и правой мастях рамы 
заменим равнодействующими Qi и соответственно. Причем, 

&  » 2 .6 - 9 , » 2,6  • 5 = 13 кН; # £ = 2,5 * 5 -  12,5 уК.
Составим уравнения равновесия произвольной плоской системы сил, 
приложенных к левой^ч^сти (с м .р и с .3 .3 .) :

Z Ate 0 '■> WQi -2$-PiSin45°-2,6R„ cos 4 5 ° -  2y J} 
'3,QRnsm H 5'= 0  :

X & ,= 0  ; К + Р,соз45’-Р,-Рлзю 45°= 0  ; (3 .2 )

Z / V t f  : ye+ fhsin lfr-Q t+ R tO asW -O . (3 . 3)

i'o уравнения (3 .1) находим реакцию

p  _ - Ш ,  -2 .5 P ,-5 M s M 5  /.3 -/3 -2 5 -2 4 -5  1 ■ '.2-Q.707_
£ 0  еоз45’+з,0 sinOS’ ~2JFo,70? +3,TF0, <0 ?  “

после чего из (3 .2) и (3 .3 ) определяем давления J(c , Ус :

X'c=/J +Q,sto45--Qeos 45^-24-/8.8-0,707-/2-0,707= 2,22 «Н, 
(Jc=Q,-ltsin45‘-% ,eos45^ /3-12-0 ,707483-0 ,707= /7 ,8  4 / .

Составляем уравнения равновесия произвольной плоской системы 
сил, приложенных к правой части (рис.3 .4 ):

HFjcx-0* - Xc -F7 s/n 6 0 ’+ XD = 0 : (3.4)

tF « ,~ o ; yD - Uc -QfPvcosG0‘=O X (3.5)

% -0 s 5,3 Xc +2,5 Ус + /y25Q2 +M3+7F?sm 60* M„ =0. •3.6)

из которых найдем

X=-Xe+F7sin6Cr-2,22 +38-0,866 =33/ * 0 :
Уъ= Ус +Qa+P?eos609= /7 .8 4 2 ,5 4 8 -0 3 = 4 0 ,3  мИх 

К = -5,ЗХс-2,5Ус -  /,250. -Мъ ~7F?SinBO = -S3  -2,22 -2,5 - /7,8 - 

4 ,2 5 -/2 ,5 -2 7 - 7-58 0.866 =-529 хНм.



- 16 -
Для проверки правильности решения составим уравнение рав­

новесия сил, приложенных ко всей раме (рис.3 .2 ):

ZMW *MS *2,5yD 1, 7s/n 6CT'2,5F7cos 6D’->
+0,0SQ -ЗуР ч6ю 95°-2,5Р, -2,6Rt eos95°-3,9/?„sin4r=

= -32Q i 2?+2,5-99,3 +3,3-55,1+1,7-38-0,666-2,5-38- 

'0,5-* 0 ,05-2S ,5 -5 ,1 -1 2 -0 ,7 0 7 -2 ^-2 0 + 2 ,6 -/0 ,8-О.ЮУ+ 
+3,9 • 18,8 -0 ,707“ -979 ,8  + 9 7 9 ,9 -Q, 1ФО.

Оцениваем погрешность расчета:

< ? -  ^ щ ^ 0 ,О 2 %  < 3%
(допустимо)

Ответ: R, = -  18,8 кН X» = 35,1 нН У* -  49,3 кН 
Мг> -  -329 кНм = 2,22 кН 9С = 17,8 кН

Знаки указывают, что /?л и Md направлены противо- 
положно показанным на рис.3 .2 .

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В СТЕРШИХ ПЛОСКОЙ ФЕРШ 
Задача С-3

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

4 .1 . Формулировка задачи

Схема фермы, величины и направления приложенных внешних 
нагрузох и дополнительные требования указываются преподавате­
лем при вцдаче индивидуального задания (см. приложение 111) .

4 .2 . Требования и способы решения

По заданной схеме фермы и приложенным нагрузкам требуется



определи?* усилия п стержнях Фтркя* методом вырезания узлов 
аналитическим и графическим способом, а также усилия в несколь­
ких заданных стержнях методом сечений.

Задача может быть решена вручную или же на ЭВМ.
При решении задачи вручную вначале определяются реакции 

опор с помощью уравнений равновесия произвольной плоской сис­
темы сил, затем методом вырезания узлов для каждого из них 
производится аналитическое и графическое решение и делается 
проверка решения. Дополнительно для указанных преподавателем 
стержней производится решение методом Риттера.

Все "ручное" решение можно облегчить и заметно ускорить во 
времени, если воспользоваться математическим пакетом " EUREKA 
установленным на ПЭВМ.

При решении на ПЭВМ с помощью специальной программы FRRM/1, 
кроне полученного аналитического решения, делается проверочное 
графическое решение (с помощью силовых мксгоугольникоз) и реше­
ние методом Риттера. По указании преподавателя дополнительно 
производится анализ результатов решения (например, подобрать 
угол установки подвижной опоры, при котором усилия в заданном 
стержне достигают минимумам т .п . ) .

4 .3 . Пример решения задачи С-3
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(f\ « 30°
В *«Э 0°  / >  10 кН
Гр** 45° ' /J-* 20 кН
Дч» зоо° А  * зо *н

4 .3 .1 . Определение опорных реакций 
Из образим расчетную схему фермы в соответствии с исходными

донными, приняв длину горизонтального стержня_?а единицу к эаме-_ 
нив действие опорных устройств ж  реакциями Rn ( Хя % Ул ) и Rb. 
Начало координат поместим на неподвижной опореА.



Рис.4 .2 .
Составим уравнения равновесия фермы, используя основную 

систему уравнений равновесия плоской системы сил.

ZFkx*D ; XA+FiOos50°+fieosV5°+F3cos300‘ * w.I)
* RbCos-fFO"=0 :

Y F ^ o ;  a ,+F, sin зо°+ № п ю № я а ч & > а г - о
ш  УА *Eeostor+Pt oosJ/5--Fi cosm *R b соъзог-0

СМ2)

ZHh-O ; PX-cos30°§ +S,n30'i) +Ft (-CQsF5-f+ S/nFffp
*f̂ (-cosS0<’-Q ŝin50Q'3)+F/cos-/F0'i+cin1?Q*'3)j Q

Подставив деловые данные, из (3) находим Кь =* 28,51, 
затем из (4Л) к (4-2) опредз яем ХА * -  23 ,5а, tj# = -  17,85.

4 .3 .2 . Определение усилий з стержнях методом 
вырезания узлов

Пометим узлы формы буквами, а ст ер л и  -  цифрами, причем 
нумерацию стержней удобное всего выполнить в порядке, соответ­
ствующем их рассмотрению в методе вырезания узлов -  в каждом 
последовательно рассматриваемом узле должно подлежать опреде­
лению не более 2-х неизвестных усилий.
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Нумерация стержней на рис.4 .3 . соответствует последователь­
ности узлов А, С, Д, Е, & , Н ,Л , В.

Ниже для каадого узла приведено графическое решение (оно 
выполняется в первую очередь), а также уравнения и их решения.

Узел А: 

%

Узел С:

Х„ * S< cos60° -*Ss=0 ;
Уд +S1sin60‘=0 .

Лч= ао.бзин 5г- 13,23кн

(4 .4 )

-S.cosBCT* Ss cos60^SM*F,oos5D"OU.b) 
-S<s,n60°-S3s,n60‘+ nM s60^0  
S 3 = -  14,85 кй -S,” 9,09иК
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'.3.2_S jcos60'+ S5cos6D*S6~0 (4.6) 
Sj s/n60a*Sss/n60° ~0

Узел (r

- S ^ c o s S 0 ^ S 7CGsB0c+$e -O  (4.7)

- Sssin 60'- Sr sinBO * «•£
-  14,85 kH Sa= 23,94 fdl

$a

-S& $„cos BO'i в*, /-os&r^rjrcs^Ol < • S) 
-S0si/)60°-3„sin 60'-% s in ^ '-0

3 9 = -  1,62 Ж 4 ^ . 1 7 , 97 kH

'm
- ¾  -SfCosSO ^SgCosSfASM ^cvsiSk^A^) 

S rS /n B fr^S o S in d O -S tg S tn ^O

S„m 6,01 Ж 4 j -  -  20,16 ж
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Узел Л

л
л \  -

" S e + S/g “°D (4.10)

S , 5 - 0
5 , Л \

\ ч s , 3 - 0 - 4 , .  -  20.16 kH

Узел В:

S/v ^Si5ros 45*+ /¾ cos3Q° -D 

Sty* -  10,43 kH

( 4 .II)

Для узла А  проектирование проведено па направления
А- в к А - к.

Узел К остался не рассмотренным. Уравнения равновесия для 
этого узла используются для проверки решения:

-StQeosSO'-Sir&isCcs 45*+Fz cos 60° ~ (4
« -  17,97 • 0,5 -  6,01 -  0 • 0,707 + 30 • 0,5 -  

-  0,003

аю№ 300-5аео<#5 '-3п  -£ ео $30 '  =
('

-  + 17,97 • 0,66с -  0 • 0,707 + 10,43 -  30 • 0,65 -  
« 0,024

Относительная погрепность решения определяется как мак­
симальная абсолютная величина отношения невязки каждого из 
уравнений(4Л2-4ЛЗ)к своим слагаемым, входящим в уравнение:

А * № х \^ я\ § щ \ - 0/}0гЗ<0*05

Погреиность решения допустима.
Анализируя знаки усилий, заключаем, что стержни I , 2, 4< 

5, 3, 10, II растянуты, стержни 3» б, 7 , 9 , 12, 14, 15 сжаты, 
стержень 13 -  пенагружэк.
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4 .3 .3 . Определение усилий в стержнях 
методом сечений

Метод Риттера заключается в составлении уравнений равно­
весия для части фермы, полученной при проведении соответствую­
щего сёчения. Сечение проводится таким образом, чтобы в него 
вошло не более трех стержней, усилия в которых еще не опреде­
лены (в том числе интересуккц^р нас усилие),
■ Пусть определению подДея&г усилия в стержнях 7, 8 , 13.

Для определения усилив Jb [(стержнях 7, 8 'пронзим сечение а -а  
(см .рис.4.3) и рассмотрим рафоверие левой части конструкции.

v Для определения усилия р стержне 7 составляем уравнение 
равновесия^ в виде проекции действующих на эту часть.сил на'ось 

U (чтобы в него не вошли неизвестные нем силы S% и S6 ):

-S /S in 6 0 *  + F iS in30*+ У*

Sr . 14,86 кн
'* Для определения усилия в стерпие Sg состаэим урарнение 

моментов относительно точки И (точка Риттера для стержней б и 7)

-Ц}2 +P<(-cos30‘§ -S in  3D*§)-Sa О
Sg * 23,94 id!

Для определения усилия &  проводим сечение в-в*(рис.4.3) 
и составам уравнение моментов для нижней части конструкции отно­
сительно точки 3:

4 .4 . Расчет фермы с помощ*. :■» программы
FERHA.

Ь программе предусмотрена возможность пр -ведения расчетов 
фермы в трех вариантах задания:
I) - основной вариант -  расчет усилий в ст* *Hjrx заданной фер- 
мк, используя предварительно найденные ?еак, ли опор;
2 . 3) -  расчет усилий в стержнях фермы при изменении угла уста- 
ночки подвижней опоры или угла наклона одном из приложенных 
акцизных сел.
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Для облегчения записи уравнений в программе используется 
диалоговая ф о р т  ввода информации -  программа задает вопросы и 
подсказывает форму ответа на них. Одновременно правильность 
некоторых действий пользователя контролируется программой.

Результаты рошения задачи помещаются в файл F'ERMA МЕЕ % 
который может быть затем распечатан, например» с помощью коман­
ды СОРУ FERMA.RE2 PRN-

К программе FERMfl имеется приложение в виде тек­
стового файла FERM4. TXT с подробным описанием и пояс­
нениями методики решения задачи и рекомендациями для пользовате­
ля*

ч

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В СТЕРЖНЯХ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ: КОНСТРУКЦИИ

Задача С-4

Приступая к решению задачи, необходимо изучить раздел 
"Произвольная пространственная система сил " лекционнного курса.

о Л . Условие задачи С-4

Однородная прямоугольная плита весом Q  удерживается в 
равновесии при помощи шести стержней» прикрепленных к неподвиж­
ному основанию. Плита загружена сосредоточенными силами р  и 

Q  и парами сил с моментами М.,, Мг , Мд, плоскости действия ко­
торых соответственно параллельны плоскости*. уО£» хО£, хОу. Схе­
ма гл£гы приведена на рис.5 .1 . Положение опорных стержней; раз­
меры плиты и со вес; значение сил Р ,£ /, точки их приложения и 
углы Ы  , J o  , $  , о ванные этими силами с c^ rn i Сх, Су,
0 2 , соответстгэнно; знгчекля моментов пар М̂ , Мг , Мл , призедэ-



Требуется опргделить ъ '"терхмюс, псвдержксаадил
плиту.

5 .2 . Пример решения задачи С-4

исходны о данные

р  Стержни: CA'.ffiBCjP'J&'cc'.
; AL i5n; CL4fiMi к~ЦЧн
" Вес плиты С *31 кИ

Р* 13нИ приложена/ В точке А*
6 <ЛС80*рл43л /'"бО*
л* 0 ш31кН приложена 6 /почке См
,с <*~90* л  «во* Г-О щ

Hf^QtdN fig-ОхНн Ms*OkHm

I ,  По исходным данным и рис. 5 .1 . вычерчиваем схему нонет 
рукции с нагрузкой (р и с .5 .3 ,) . Определяем синусы и косинусы /
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ty -a v a tg 1—  * a tc tg  jnf=3 3 . / siny*OJ5tt8\ cosy~0,838;

8/ntp-0,700 ; cosip-O.TM  .

Мысленно гтбросив опорник стегжни, .заменяем их действие

?. Рассмотрим равновесие плиты под действием задаваемых сил 
и реакций связей. Составим уравнения равновесия:

ZX*0; Pcosd + Л/, Sinlp COStp ~4 S‘n 9 - 0 ,
£У*0: Pcosfi-л/,sihlpsinip^sinfi -4-sin77- 0 ;
Z2-0; -&+Pcn?$'*Q-tii coslp-fJJ,-//z cos72-/^eosy- 

-tfs cosQ ~Ne ‘0 ;
ZM/0\ -0,5Bl ’& -DL-Pcosfo ̂ Bl-Q-BL-Ô os ip-Bi- л£ -

-&ЫьОО$ч-Вк'ь'в +Mt * 0 ;

ZHj’D; 0,5/11-0 *OL-Pcosd -PL-Pmsf'* //L4+fiL4cosJ7+
+/7l-/Jsws8s0 ;

ЛМг’О: ALP cos 5 -Bk/h sin IP- /‘Ds W-4L -2b sin ̂  ~0.
^од^тчя.-тнем ж уравнение pa г»ю в ectf T и я не с тн д »гНред и» < ин: >. ТГ 

после начислений полу* ас:/;

0,5874 -0 ,6 5 5 -#.5 ; "" '
^0,3824+0,9724-0,9724-0,/9  ;

0,7/94*4 +0,88/4 + 0,88/4 +0.7?5//s *4 -У5 ;

, мто стержни растянуты, направ-

/,0 7 4  * /,5 4 + /3 2 4 + / , 5 4  *68 ,8  ; 

2,3 И/г +2,034 +/,724 —23.5 ;
0,6724 * /.094  шО/,/ .

(5.2)
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3. Полученную систему линейных алгебраических уравнений 
(5.2) решаем на ПЭВМ,'используя математический пакет ” ЕиТ-ёксУ " 
Запись системы уравнений (5 .2) производится в окне редактиро­
вания построчно, так что каждая строка соответствует одному 
уравнению равновесия (5 .2 ) . При вводе уравнений необходимо 
помнить, что каждая неизвестная величина должна быть обозначе­
на либо строчной, либо прописной буквой с соответствующим индек­
сом.

Перед записью уравнений следует задать строку, начинающуюся 
с символа "точка с запятой", в которой указать свою группу, фа­
милию и номер варианта задачи.

Для решения уравнений переходим в окно oOCVG . Для вы­
вода на печать уравнений и полученных результатов следует перей­
ти о окно RenD'ti и при помощи команды O u tp u t  задать 
режим P'lintQ'L . Печать осуществляется по команде G-0 (при 
подключенном принтере).

Для рассматриваемого примера на ПЭЕМ получены следующие 
значения усилий в стержнях.

д4» -  65,4 кН; * -  34,8 кН; -  0 ,3 ,2  кН;

Л(= 72,1 кН; л£ - - 5 0 , 2 кН; 63,8 кН.
Знаки усилий указывают, что стержни I ,  2, 3 , 5 -  сжаты, 

стержни 4, 6 -  растянуты.
4 . Для проверки решения составим дополнительные три урав­

нения моментов относительно вспомогательных осей У, ,
Например

Z  Ma ~B>LPcosd+ALPcosfi -/UsM>sin4-BLr*/s  */>&=
1 =  i5--/3 • co$60'+2,343eosl]5r-2,5-72AQ/!72-i5- 

<-50,2)-0,655=75,7- 78,5-0,4*0.
Погрешность

£  -  = 0,533( < 3g
78,7

3% (допустимо).



6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ ТЕЛА 
Задача С-Ь
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Для заданной плоской фигуры*, составленной из нескольких 
элементов, определить положение центра тяжести.

Координаты центра тяжести плоской фигуры определяются по
формулам:

Здесь

X -  оу i
с ~ п  щ *

$ж*ЕЯУк.

-  статические моменты фигуры 
А о тн ^тел ьн о  осей х , у;

Рх~ площади составных часте^ фигуры;
координаты центров тяжести этих частей;

Р  -  площадь всей фигуры.
Если плоская фигура имеет вырез, то площадь этого выреза 

берется с отрицательным знаком.
При решении задачи все данное заносятся в таблицу:

Номер ] 
элемента

1 " '" ” 1 
Р«

1---------- 1

, . ,
Ук

.
\\

\
I

z  ; ,
’ ; 1

I
Схемы сечений приведены в приложении I . При выполнении 

задания сечение должно быть вычерчено в масштабе.

Пример, выполнения задания

Рис.6.1
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Р Е Ш 3 И И- Е

Разбиваем фигуру на -пт\  простых составных олеыентов(см.рис.
прямоугольник I размерами За* 4а;
полу|фуг ^  радиуса » “ц;
треугольник Э_(вырез);
полукруг 4 радиуса . (вырез);
треугольник 5.
Вводим систему координат ху с началом в центре тяжести Су 

прямоугольника I .
Определяем площади Fa р координаты х * , у , центров тяжес­

ти Су % Qp V С* • С* составных элементов.
Прямоугольник I Полукруг 2

Уг“ -О. >

Р,“8а-4а-52а*\ 
J6 - 0;
^ - ; 0 .

Треугольник 3
Fs = -^2 o t-a ^-a i ;

Хл— (йог у % ~ -§ а =  -2,67а-,

Уй- < г а - % ) — § а ~ - Ш а .

Полукруг 4

Х ц * 2 а \
У„ =<2а- & > 2 а -§ £ * -/,я а .

Треугольник 1>

Fs -* i J/a-2a  --- Уа*;
Xs - ' ^ -4,350 г 
Us~-&a* - ° > - ia —2,67a.

Составляем таблицу:

Номер
элемента^Г ^ т JT* А

!
!» V « A  ! SkxFkU*

: 1 т 0 0 ♦
I 0 J 0

О !' i.:.7 a2 i -4,4Са -а
It -6 ,94aJ t - I , a7a3

3 '
! t
[ 1 -2 ,67а -1 ,67а »

у 2;,67a3 j 1 ,6?а3
4 1г" ' . ЗВаг ! 2а 1,15а ! -I2 ,06a3 i -7,22а31
i> 1[ ‘а г 1,33а -2,67а !» о ,32a3 - -10,33а3
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Продолжен»»* таблицы

; 30,29а2 : - I I ,6 1 а 3 -17,8й3

Вычисляем координаты центра тяжести фигуры , 

Наносим центр тяжести на чертеж (см. рис. 6 . 1).

ПРДООЖШ® I
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