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ВВЕДЕНИЕ

Техническая механика – базовая дисциплина для студентов всех строительных специальностей, излагающая теоретические основы расчета зданий, промышленных и транспортных сооружений. 

Курс "сопротивление материалов" изучает методы расчета на прочность, жесткость и устойчивость отдельных элементов сооружения. В курсе "строительная механика" излагаются методы статических и динамических расчетов  на прочность, жесткость и устойчивость сооружения в целом, т.е. анализируется форма и размеры конструкций, при которых обеспечивается надежность сооружения в эксплуатации и удовлетворяются предъявляемые к нему экономические требования.

Перед решением каждой задачи необходимо изучить соответствующий раздел по рекомендуемой литературе с  составлением конспекта и ответить на те контрольные вопросы, которые приведены в каждом задании.

1. УКАЗАНИЯ  О  ПОРЯДКЕ  ВЫПОЛНЕНИЯ

КОНТРОЛЬНЫХ  РАБОТ

Каждый студент, обучающийся на заочном факультете, выполняет в течение семестра индивидуальную контрольную работу, предусмотренную программой изучаемого курса. 

Данные, необходимые для решения задачи, выбираются по шифру, который состоит из двух групп цифр. Первая группа цифр шифра указывает номер расчетной схемы решаемой задачи, вторая группа цифр – номер строки таблицы, в которой приводятся параметры расчетной схемы. 

ЗАДАНИЕ,    ВЫПОЛНЕННОЕ   НЕ   ПО   ШИФРУ,   УКАЗАННОМУ ПРЕПОДАВАТЕЛЕМ,   ВЫДАВШИМ   ЕГО,   НЕ   РЕЦЕНЦИРУЕТСЯ.

Таблица 1

Каждая контрольная работа выполняется чернилами или компьютерным набором на писчей бумаге форматом А4. 

На титульном листе контрольной работы указывается:

-наименование  тем контрольной работы и номер варианта;

· номер группы и ФИО студента;

· ФИО преподавателя;

-    дата сдачи работы 

Для каждой задачи вначале приводятся все исходные сведения для  ее выполнения  и расчетная схема. Решение задачи должно сопровождаться краткими пояснениями, все расчеты должны выполнятся в буквенном и числовом виде. При необходимости показываются фрагменты расчетной схемы; при использовании формул или физико-механических характеристик необходима ссылка на источник (автор, наименование,  год издания, страница, номер формулы или таблицы).

Все чертежи (расчетные схемы, эпюры внутренних усилий, перемещений, линии влияния и т.п.) выполняются на отдельных вкладных листах тушью или чернилами с указанием масштаба изображения и размерностей. Чертежи должны содержать все необходимые данные и полученные результаты расчетов.

2.ЗАДАЧИ КОНТРОЛЬНЫХ  РАБОТ

Задача № 1. Расчет многопролетной статически определимой 

                  балки на неподвижную и подвижную нагрузки

Для заданной расчетной схемы  балки требуется:

- произвести кинематический анализ системы;

- построить поэтажную схему;

- построить эпюры внутренних усилий от заданной нагрузки;

- построить линии влияния М и Q (для указанных преподавателем сечений) и линии влияния опорных реакций R ;

- по построенным линиям влияния определить усилия и опорные реакции от заданной нагрузки и сравнить полученные значения данными эпюр внутренних усилий.

Исходные данные для решения задачи даются в табл. 2, а расчетная схема многопролетной статически определимой балки приведена на рис.1.

                                                                                                                         Таблица 2

	Номер

варианта
	l1 ,

м
	l2 ,

м
	l3 ,

м
	l4 ,

м
	q,

кН/м
	F,

кН
	M,

кН(м

	1
	13
	14
	12
	12
	5
	18
	14

	2
	14
	13
	15
	13
	8
	15
	24

	3
	15
	13
	14
	16
	4
	18
	25

	4
	16
	14
	13
	15
	5
	16
	18

	5
	18
	16
	14
	13
	8
	16
	20

	6
	17
	14
	13
	15
	10
	17
	16

	7
	10
	12
	8
	7
	8
	10
	20

	8
	12
	10
	8
	6
	9
	12
	30

	9
	11
	12
	10
	8
	15
	20
	40

	10
	8
	10
	12
	9
	6
	14
	32

	11
	9
	8
	18
	10
	7
	24
	36

	12
	12
	15
	9
	12
	5
	28
	45

	13
	15
	18
	10
	6
	9
	22
	30

	14
	18
	9
	12
	8
	4
	26
	26

	15
	20
	12
	16
	12
	6
	30
	28


	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Рис.1

Методика расчета многопролетных статически определимых балок и примеры построения эпюр внутренних усилий, линий влияния усилий и правила определения внутренних усилий с использованием линий влияния приводятся в [1,  гл. 2 ], [2, гл. IV ], [3, гл. 3 ], [3, гл. III ].

Вопросы для самопроверки

1.Как расставляются шарниры в многопролетных балках из условий геометрической неизменяемости и статической определимости системы?

2.Изложить последовательность определения внутренних усилий от постоянной нагрузки в многопролетных консольно-подвесных балках.

3.Изложить последовательность построения линий влияния усилий в многопролетных консольно-подвесных балках.

4.Как по линии влияния определить усилие от действия постоянной нагрузки (сосредоточенных сил F, распределенной нагрузки q и сосредоточенной пары сил M) ?

5.Как по линии влияния определить экстремальное усилие в рассматриваемом сечении от действия временной (подвижной) нагрузки?

    Задача № 2.  Расчет плоской  статически  определимой 

                фермы на  неподвижную  и подвижную нагрузки 

Для заданной расчетной схемы  фермы требуется:

· произвести кинематический анализ системы;

· в указанных преподавателем стержнях фермы аналитически определить усилия от  постоянной нагрузки;

· построить линии влияния усилий   для этих стержней;

· загрузить построенные линии влияния и рассчитать усилия и опорные реакции от заданной нагрузки; 

· сравнить полученные значения с данными аналитического расчета.

Исходные данные для решения задачи даются в табл. 3, а расчетные схемы фермы приводятся на рис.2а и 2б.

Таблица 3

	Номер

вариан-та
	d ,

м
	h1 ,

м
	h2 ,

м
	F ,

кн
	Номер

вариан-та
	d ,

м
	h1 ,

м
	h2 ,

м
	F ,

кН

	1
	3,6
	5,6
	3,6
	12
	11
	5,6
	4,5
	3,0
	10

	2
	4,0
	6,0
	3,0
	13
	12
	2,8
	4,0
	2,0
	12

	3
	4,5
	6,0
	4,5
	16
	13
	3,5
	5,0
	3,0
	16

	4
	4,8
	4,8
	3,0
	15
	14
	4,5
	6,0
	4,5
	18

	5
	5,4
	4,2
	2,1
	20
	15
	5,0
	6,0
	4,0
	14

	6
	6,0
	6,0
	4,0
	15
	16
	3,6
	40
	3,0
	20

	7
	3,2
	4,8
	2,4
	10
	17
	48
	4,8
	2,4
	15

	8
	3,6
	6,0
	3,0
	12
	18
	5,4
	6,0
	4,5
	13

	9
	4,2
	5,6
	2,8
	8
	19
	5,6
	4,2
	2,8
	12

	10
	4,8
	6,0
	4,0
	9
	20
	6,0
	4,5
	3,0
	17


Перед решением этой задачи необходимо изучить теоретические сведения о фермах и проанализировать примеры расчета статически определимых ферм на неподвижную  и  подвижную  нагрузки,  приведенные  в  [1, гл. 4],  [2, гл VI],  [3, гл. 4 ], [4, гл.V].

Вопросы для самопроверки

1. Охарактеризовать область применения ферм и дать их классификацию  по пяти признакам.

2.  Какие аналитические способы применяются  для определения усилий в стержнях ферм?

3. Какими способами определяются усилия в раскосах ферм с параллельными и с полигональными поясами?

4. Какова методика построения линий влияния усилий в стержнях ферм?

5. По какому принципу определяются границы рассеченной панели и как это влияет на очертание линии влияния?

	
	

	
	

	
	

	
	


Рис. 2а

	
	

	
	

	
	

	
	


Рис. 2б

Задача № 3. Расчет трехшарнирной арки на

неподвижную и подвижную нагрузки

Для заданной расчетной схемы трехшарнирной арки требуется:

-записать аналитические выражения для определения внутренних усилий на каждом участке рассчитываемой арки;

-разбив ось арки на восемь равных частей, построить эпюры М, Q и N ;

-построить линии влияния внутренних усилий в заданном сечении арки;

-по построенным линиям влияния определить величину М, Q и N  в заданном сечении от  действия расчетной нагрузки;

-сравнить полученные результаты с данными эпюр внутренних усилий.

Исходные данные для решения этой задачи приведены в табл.4, расчетная схема арки показана на рис.3а, а схемы постоянной нагрузки даны на рис. 3б.


Рис. 3а

Для квадратной параболы:

 y =        (L-x) x ;    y( = tg( =                ;         cos( =                       ; 


                             sin( = tg( ( cos( 
Для окружности:




y = ( R 2- (      - x)2  - R + f ;   R = f / 2 + L2 / 8f ;  

sin( =( L - 2x ) / 2R ;  cos( =( y + R - f )/R.


Таблица 4

	Номер варианта
	Уравнение оси арки
	L,

м
	f,

м
	F,

кН
	q1 ,

кН/м
	q2 , 

кН/м

	1
	Парабола
	20
	0,20L
	40
	12
	8

	2
	Окружность
	24
	0,25L
	30
	10
	12

	3
	Парабола
	16
	0,3L
	20
	8
	14

	4
	Окружность
	20
	0,2L
	25
	6
	16

	5
	Парабола
	18
	0,25L
	35
	15
	10

	6
	Окружность
	16
	0,20L
	40
	12
	6

	7
	Парабола
	24
	0,25L
	25
	14
	8

	8
	Окружность
	28
	0,3L
	35
	7
	15

	9
	Парабола
	22
	0,2L
	50
	9
	11

	10
	Окружность
	30
	0,25L
	45
	11
	13

	11
	Парабола
	28
	0,20L
	55
	13
	20

	12
	Окружность
	24
	0,25L
	50
	18
	12

	13
	Парабола
	20
	0,3L
	60
	20
	10

	14
	Окружность
	16
	0,2L
	55
	14
	18

	15
	Парабола
	24
	0,25L
	45
	10
	15


Сведения о конструкции трехшарнирных арок, методика определения внутренних усилий аналитическим методом и по линиям изложена в [1, гл.3 ], [2, гл.VII ], [3, гл. 5], [4, гл. IV].

Вопросы для самопроверки

1. Как определяются опорные реакции в арках с пятовыми шарнирами в одном и в разных уровнях?

2. Изложить методику определения внутренних усилий и построения эпюр в арках аналитическим методом.

3. Чем различаются эпюры изгибающих моментов шарнирно опертых балок и трехшарнирных арок при действии вертикальной нагрузки? 

4. Как строятся линии влияния внутренних усилий в трехшарнирных арках?

	

	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Рис. 3б

Задача №4. Определение перемещений в статически 

определимых рамах


Для заданной расчетной схемы статически определимой рамы требуется:

- построить эпюру изгибающих моментов от заданной нагрузки (эп. MF);     - построить эпюры изгибающих моментов (Мi) от единичных усилий, приложенных в тех сечениях, где необходимо определить перемещение (для определения линейного перемещения строится эпюра от силы F, для определения углового перемещения  строится эпюра от момента  М ); 

- перемножая грузовую эпюру MF на соответствующую единичную Мi по методу Верещагина-Мора, определить величину и направление искомого перемещения.
Исходные данные для решения этой задачи приводятся в табл. 5, а расчетные схемы рам показаны на рис. 4.

Таблица  5

	 Номер вари-анта
	F,

кН
	q,

кН/м
	M,

кН(м
	h,

м
	l1
м
	l2
м
	I1 / I2

	1
	10
	3
	15
	8
	4
	3
	1,5

	2
	12
	4
	12
	7
	5
	4
	2,0

	3
	14
	5
	16
	6
	3
	5
	2,5

	4
	16
	6
	18
	5
	6
	3
	2,0

	5
	18
	7
	20
	4
	4
	5
	1,5

	6
	20
	8
	14
	5
	5
	7
	2,0

	7
	22
	9
	24
	6
	3
	4
	2,5

	8
	24
	10
	18
	7
	4
	3
	2,0

	9
	26
	8
	10
	3
	6
	4
	1,5

	10
	28
	7
	12
	4
	3
	5
	2,0

	11
	30
	9
	15
	5
	4
	3
	2,5

	12
	11
	6
	16
	6
	4
	5
	2,0

	13
	13
	4
	20
	7
	5
	4
	1,5

	14
	15
	5
	25
	4
	6
	3
	2,0

	15
	17
	3
	15
	6
	3
	4
	2,5

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Рис. 4


Перед решением этой задачи необходимо изучить материал, изложенный в [1, гл. 7], [2, гл. VIII], [3, гл. 7], [4, гл. VIII],  и проанали-зировать рассмотренные в этих источниках примеры расчета.


Вопросы для самопроверки

1. Как перемножаются прямолинейная на прямолинейную и криволинейная на прямолинейную эпюры по методу Верещагина-Мора?

2. Как определяются линейные перемещения?

3. Как определяются угловые перемещения?

4. Как определяется фактическое направление перемещения?

Задача №5. Расчет статически неопределимой

рамы методом сил


Для заданной расчетной схемы статически неопределимой рамы требуется:

-выявить степень статической неопределимости заданной системы и выбрать рациональную основную систему метода сил;

-составить  систему  канонических  уравнений  метода  сил;                                -для выбранной основной системы построить эпюры изгибающих моментов от заданной нагрузки (эп. MF) и от единичных сил, приложенных по направлениям неизвестных усилий Хi  (эп. Мi );

-вычислить единичные и грузовые коэффициенты канонических уравнений;

-произвести проверки правильности всех полученных коэффициентов;

-решить систему канонических уравнений и произвести деформационную проверку правильности вычисленных усилий Хi ;

-построить эпюры внутренних усилий и произвести статическую проверку правильности построений.

Исходные данные для каждого варианта этой задачи принять по табл. 6, а расчетную схему рамы выбрать по рис. 5.

Таблица 6

	Номер варианта
	F,

кН
	q,

кН/м
	M,

кН(м
	h,

м
	l1
м
	l2
м
	I1 / I2

	1
	12
	3
	15
	8
	6
	3
	1,5

	2
	16
	4
	12
	7
	7
	4
	2,0

	3
	18
	5
	16
	6
	5
	5
	2,5

	4
	20
	6
	18
	5
	8
	3
	2,0

	5
	10
	7
	20
	4
	6
	5
	1,5

	6
	12
	8
	14
	5
	5
	7
	2,0

	7
	20
	9
	24
	6
	5
	4
	2,5

	8
	22
	10
	18
	7
	6
	3
	2,0

	9
	24
	8
	10
	3
	8
	4
	1,5

	10
	26
	7
	12
	4
	5
	5
	2,0

	11
	28
	9
	15
	5
	6
	3
	2,5

	12
	14
	6
	16
	6
	6
	5
	2,0

	13
	16
	4
	20
	7
	7
	4
	1,5

	14
	20
	5
	25
	4
	8
	3
	2,0

	15
	15
	3
	15
	6
	5
	4
	2,5



Для освоения методики расчета статически неопределимых систем методом сил следует рассмотреть примеры таких расчетов, которые приводятся в [1, гл. 8], [2, гл. XI], [3, гл. 9], [4, гл. IX].


Вопросы для самопроверки

1.Как анализируется статическая определимость и геометрическая неизменяемость системы? Как выбирается основная система метода сил?

2.Как составляются канонические уравнения метода сил?

3.Как определяются единичные и грузовые коэффициенты канонических уравнений метода сил и как производится проверка правильности их вычислений?

4.В чем физический смысл деформационной проверки правильности вычислений неизвестных Хi ?

5.Какими способами можно построить результирующую эпюру  изгибающих моментов в раме?

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Рис.5

Задача №6. Расчет статически неопределимой

рамы методом перемещений


Для заданной расчетной схемы статически неопределимой рамы требуется:

- выявить степень кинематической неопределимости заданной системы и выбрать  основную систему метода перемещений;

- составить систему канонических уравнений метода перемещений;

- для выбранной основной системы построить эпюры изгибающих момен-тов от заданной нагрузки (эп. MF) и от единичных перемещений по направлениям введенных  дополнительных жестких заделок узлов и опорных связей    (эп. Мi );

- вычислить единичные коэффициенты  и свободные члены канонических уравнений;

- произвести проверки правильности всех полученных коэффициентов;

- решить систему канонических уравнений;

- перемножая вычисленные перемещения Zi на ординаты соответствующих эпюр Mi, построить исправленные эпюры (Zi( M i );

- суммируя ординаты грузовой и исправленных эпюр, построить резуль-тирующую эпюру изгибающих моментов М ; 

- по результирующей эпюре изгибающих моментов рассчитать величину поперечных сил и построить результирующую эпюру Q;
- методом вырезания узлов определить величину продольных сил и построить результирующую эпюру N ;

- произвести статическую проверку правильности построенных эпюр.

Исходные данные для каждого варианта этой задачи принять по табл. 7, а  расчетную схему рамы выбрать по рис. 6.

Перед решением этой задачи необходимо изучить методику расчета статически неопределимых систем методом перемещений и рассмотреть примеры таких расчетов, которые приводятся в [1, гл. 11], [2, гл. XII], [3, гл. 10], [4, гл. XIII].

 Таблица 7

	Номер варианта
	F,

кН
	q,

кН/м
	h,

м
	l1,
м
	l2,
м
	I1 / I2

	1
	12
	3
	8
	6
	3
	1,5

	2
	16
	4
	7
	7
	4
	2,0

	3
	18
	5
	6
	5
	5
	2,5

	4
	20
	6
	5
	8
	3
	2,0

	5
	10
	7
	4
	6
	5
	1,5

	6
	12
	8
	5
	5
	7
	2,0

	7
	20
	9
	6
	5
	4
	2,5

	8
	22
	10
	7
	6
	3
	2,0

	9
	24
	8
	3
	8
	4
	1,5

	10
	26
	7
	4
	5
	5
	2,0

	11
	28
	9
	5
	6
	3
	2,5

	12
	14
	6
	6
	6
	5
	2,0

	13
	16
	4
	7
	7
	4
	1,5

	14
	20
	5
	4
	8
	3
	2,0

	15
	15
	3
	6
	5
	4
	2,5



Вопросы для самопроверки
1. Как анализируется кинематическая определимость и геометрическая неизменяемость системы? 

2. Как выбирается основная система метода перемещений?

3. Как составляются канонические уравнения метода перемещений?

4. Какими методами определяются единичные и грузовые коэффициенты канонических уравнений метода перемещений и как производится проверка правильности их вычислений?

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Рис. 6

Задача №7. Расчет многопролетной неразрезной балки

на неподвижную нагрузку методом сил


Для заданной расчетной схемы многопролетной неразрезной балки постоянной жесткости требуется:

-выявить степень статической неопределимости заданной системы и назначить  основную систему для решения методом  "трех моментов"; 

-в назначенной основной системе построить эпюру балочных изгибающих моментов от нагрузки, расположенной в пролетах (Мб);

-составить систему уравнений "трех моментов" и по построенной эпюре Мб рассчитать свободные члены  этих уравнений (Rфi);

-решить систему уравнений и по вычисленным значениям опорных моментов построить их эпюру (эп. Моп);

-произвести деформационную проверку правильности вычисленных опорных моментов;

-суммируя ординаты эпюр моментов Мб и Моп, построить результирующую эпюру изгибающих моментов (эп. МF);

-по результирующей эпюре изгибающих моментов рассчитать величину поперечных сил и построить  их результирующую эпюру (эп. QF);

-по дифференциальным зависимостям между M и Q проверить правильность выполненных построений;

-определить линейные перемещения в характерных сечениях балки и построить эпюру прогибов (эп. (iF ). 

Исходные данные для каждого варианта этой задачи принять по     табл. 8, а расчетную схему рамы выбрать по рис. 7.

Для решения этой задачи необходимо изучить методику расчета статически неопределимых балок методом "трех моментов" и ознакомиться с примерами таких расчетов, которые приводятся в   [3, гл. 11], [4, гл. X].

                                                                                                                          Таблица 8

	Номер варианта
	F,

кН
	q,

кН/м
	М,

кН(м
	L1,

м
	L2,

м
	L3,
м

	1
	22
	3
	18
	6
	8
	4

	2
	16
	4
	27
	7
	9
	6

	3
	18
	5
	30
	8
	12
	9

	4
	20
	6
	15
	6
	9
	6

	5
	20
	7
	24
	8
	9
	7

	6
	22
	8
	25
	7
	10
	8

	7
	30
	9
	16
	5
	9
	7

	8
	26
	10
	40
	6
	8
	5

	9
	24
	8
	30
	6
	9
	7

	10
	28
	7
	14
	8
	12
	6

	11
	18
	9
	18
	6
	9
	8

	12
	24
	6
	16
	10
	15
	12

	13
	26
	4
	27
	8
	12
	6

	14
	20
	5
	40
	9
	15
	10

	15
	25
	7
	20
	6
	10
	8



Вопросы для самопроверки

5. Как анализируется статическая определимость и геометрическая неизменяемость многопролетной неразрезной балки? 

6. Как выбирается основная система метода "трех моментов"?

7. Как составляются канонические уравнения метода "трех моментов"?

8. Как определяются свободные члены уравнений метода "трех моментов?

9. Каков физический смысл деформационной проверки правильности  вычислений опорных моментов и как она производится?

10. Какими методами можно рассчитать изгибающие моменты и поперечные силы в сечениях балки?

11. Как определяются прогибы в сечениях неразрезной балки?

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Рис. 7

Задача № 8. Расчет многопролетной неразрезной балки

  на подвижную нагрузку методом  фокусных отношений


Для заданной расчетной схемы многопролетной неразрезной балки требуется:

· определить левые и правые фокусные отношения;

· последовательно загружая каждый пролет постоянной нагрузкой, построить эпюры изгибающих моментов и поперечных сил;

· суммируя ординаты построенных эпюр в характерных сечениях, построить результирующие эпюры изгибающих моментов и поперечных сил от постоянной нагрузки;

· по дифференциальным зависимостям проверить правильность выполненных построений; 

· построить линии влияния  опорных реакций, изгибающих моментов и поперечных сил для заданных сечений (для построения Л.в. каждый пролет разбить на пять равных частей);

· построить огибающую (объемлющую) эпюру изгибающих моментов для заданного пролета.

Для всех вариантов заданий принять следующую расчетную схему  временной нагрузки:

Остальные параметры неразрезной многопролетной балки принять по табл.8, расчетные схемы балок даны на рис.8.
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Рис. 8

Задача № 9. Расчет плоской рамы на устойчивость


Для заданной рамы требуется:

-выявить степень кинематической неопределимости и выбрать основную систему метода перемещений;

-составить систему канонических уравнений метода перемещений; 

-для ОСМП построить эпюры изгибающих моментов от единичных перемещений по направлениям введенных закреплений узлов. Для построения эпюр моментов использовать таблицы реакций сжато-изогнутых или изогнутых стержней ;

-вычислить коэффициенты канонических уравнений ;

-из коэффициентов канонических уравнений составить определитель и приравняв его нулю, получить уравнение устойчивости ; 

-путем подбора относительно параметра V решить полученное уравнение и определить значения критической нагрузки Fкр.
Исходные данные для решения этой задачи приводятся в табл.9, а расчетные схемы рам показаны на рис.9.

Таблица  9

	Номер вари-анта
	F1,

кН
	F2 ,

кН
	h ,

м
	l ,
м
	I1 / I2
	Номер вари-анта
	F1,

кН
	F2 ,

кН
	h ,

м
	l ,
м
	I1 / I2

	1
	10
	8
	4
	3
	1,5
	9
	26
	13
	6
	4
	1,5

	2
	12
	7
	5
	4
	1,2
	10
	28
	14
	3
	5
	2,0

	3
	14
	6
	3
	5
	2,0
	11
	30
	25
	4
	3
	1,2

	4
	16
	15
	6
	3
	1,3
	12
	11
	16
	4
	5
	1,4

	5
	18
	14
	4
	5
	1,4
	13
	13
	17
	5
	4
	1,6

	6
	20
	15
	5
	7
	1,6
	14
	15
	24
	6
	3
	1,7

	7
	22
	16
	3
	4
	1,8
	15
	17
	26
	3
	4
	1,8

	8
	24
	17
	4
	3
	1,7
	16
	25
	20
	5
	6
	1,3


	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Рис. 9

Перед решением этой задачи необходимо изучить материал, изложенный в [1, гл.14], [3, гл.17], [5,гл.7, 10], [6, гл. 1, 3], [7, гл.16], [8, ч.II, гл. 1, 4], а также проанализировать приводимые там примеры расчета плоских рам на устойчивость.

Вопросы для самопроверки
5. В чем отличие эпюр изгибающих моментов от единичных перемещений, построенных для сжато-изогнутых стержней, от таких же эпюр, построенных для изогнутых стержней?

6. Как определяется параметр V  для сжатых стоек рамы?

7. Как решается трансцендентное уравнение (уравнение устойчивости)?

8. Как по полученным параметрам критической нагрузки определяется коэффициент (, учитывающий условия закрепления концов сжатого стержня?

Задача № 10. Расчет рамы на динамическое 

действие нагрузки


Для заданной статически неопределимой рамы требуется:

-выявить степень кинематической неопределимости заданной расчетной схемы и назначить основную систему метода перемещений;

-составить систему канонических уравнений метода перемещений;

-построить эпюры изгибающих моментов от единичных перемещений узлов Zi, в которые введены дополнительные связи (эп. Мiz ) и от единичных сил Fi, приложенных по направлениям возможных перемещений заданных точечных масс тi (эп.МiF);

-по построенным эпюрам Мiz  и MiF вычислить единичные коэффициенты канонических уравнений  rij и свободные члены RiF; 
-построить окончательные единичные эпюры изгибающих моментов Мi ;

-составить частотные уравнения и по построенным  эпюрам Мi определить их коэффициенты  (ij ; 
-приравняв нулю определитель, составленный из коэффициентов при амплитудах частотных уравнений, решить квадратное уравнение, корнями которого будут частоты собственных колебаний системы ((1 , (2);
-проверить ортогональность форм собственных колебаний;
-определить частоту вынужденных колебаний и составить систему канонических уравнений для определения инерционных сил;
-решить систему уравнений и определить инерционные силы Ii ;
-построить  динамические эпюры изгибающих моментов, поперечных и продольных сил  для заданной системы. 
При решении этой задачи общие для всех вариантов  исходные данные:

модуль упругости материала Е = 2(105 МПа ;

частота вибрационной нагрузки ( = 0.9(1 ;
вибрационная нагрузка Ft =F0 ( cos ( t .
Остальные параметры рамы принять по табл.10, а  ее расчетную схему -  по рис.10.  
Сведения об учете динамического действия нагрузки на конструкции и примеры таких  расчетов приведены  в  [1, гл.15],  [5, гл.1-6],  [6, гл.6 -9],   [7, гл.16], [8, гл.1-4, 9 ]. 



Вопросы для самопроверки 

1. Дать определение собственным и вынужденным колебаниям системы.

2. Что такое степень свободы системы при динамических расчетах?

3. Какими методами определяется частота собственных колебаний   системы при действии вибрационной нагрузки?

4. Что такое явление резонанса при колебаниях системы?

5. Как рассчитываются системы с многими степенями свободы?

6. Как определяются инерционные силы при действии вибрационной нагрузки на систему?

Таблица 10

	Номер

варианта
	L1 ,

м
	L2 ,

м
	h,

м
	m1
кН(с2/м
	m2 ,

кН(с2/м
	F0 ,

кН
	I(10-8
м4

	1
	4
	3
	4
	3
	2
	40
	5000

	2
	6
	4
	4
	4
	3
	30
	7000

	3
	3
	4
	6
	3
	3
	20
	5500

	4
	5
	3
	4
	4
	2
	45
	7000

	5
	6
	3
	5
	4
	3
	50
	8000

	6
	4
	2
	4
	3
	3
	35
	5500

	7
	3
	5
	4
	3
	4
	40
	7000

	8
	4
	6
	3
	3
	5
	35
	8000

	9
	4
	5
	4
	4
	4
	30
	7000

	10
	3
	6
	5
	3
	5
	45
	5500

	11
	4
	5
	6
	4
	6
	60
	9000

	12
	5
	4
	6
	5
	3
	50
	8000

	13
	6
	3
	5
	4
	2
	55
	7000

	14
	6
	5
	4
	4
	3
	25
	9000

	15
	3
	4
	5
	3
	4
	40
	5500


	
	
	

	
	
	

	 
	
	

	
	
	

	
	
	


Рис. 10
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