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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СООРУЖЕНИЙ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в выполнении кинематического анализа плоской фермы.

К задачам работы относится вычисление степени статической определимости и геометрической неизменяемости.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Выражение для определения степени свободы инженерного сооружения:
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где W – степень свободы сооружения;

Д – количество стержней;

Ш0 – количество простых шарниров;

С0 – количество опорных стержней.

Это равенство следует понимать так: 3×Д - количество степеней свободы Д стержней, не связанных между собой шарнира​ми, не соединенных с землей или каким-либо неподвижным предме​том; каждый простой шарнир уменьшает степень свободы системы на 2, а каждый опорный стержень - на 1. Формулу (1) удобно применять для анализа рам.
Аналогичную формулу можно написать для определения числа степеней свободы  ферм:
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где У – количество узлов фермы.

Шарнир, связывающий 2 стержня, называется простым шар​ниром. могут встретиться иногда такие системы, в которых несколь​ко шарниров насажены на одну ось. Такой шарнир рассматривается как несколько шарниров, т.к. стесняет движение нескольких стержней и называется кратным шарниром.

Шарнир, связывающий между собой 3 стержня, следует рас​сматривать как 2 шарнира, вообще, шарнир, связывающий «n» стерж​ней, играет роль n-1 простых шарниров.

Если   W>O   - система подвижна и не представляет собой сооружения, т.е. не может воспринимать нагрузку без изме​нения положения или формы.

Если   W=O    - система имеет минимум связей для гео​метрической неизменяемости и неподвижности. Такие системы назы​ваются статически определимыми.

Если W<0 - система имеет, с точки зрения неизменяемости её формы и неподвижности в пространстве, лишние связи. Такие системы называются статически неопределимыми.

Соотношения (1) и (2) необходимы, но недостаточны для геометрической неизменяемости и неподвижности системы. Например, на рисунках 1 и 2 балки имеют одинаковое число стержней и шарниров: Д=2, Ш=1, С0=4

W=3×2 - 2× 1- 4 = 0
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Рисунок 1 – Статически определимая, геометрически неизменяемая балка
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Рисунок 2 – Статически определимая, геометрически изменяемая балка

Однако сразу видно, что вторая балка имеет в левой части один «лишний» опорный стержень, а в правой части одну степень свободы.

Таким образом, очень важно определить W , но этого не​достаточно для окончательного заключения о геометрической неиз​меняемости сооружения, необходим ещё анализ геометрической структуры сооружения. Существует ряд простейших принципов образо​вания геометрически неизменяемых систем, которые мы должны обнаружить при геометрическом анализе сооружения.

Эти принципы следующие:

1. К двум стержням, связанным общим шарниром а, присо​единяется с помощью двух шарниров В и С стержень ВС, причем, прямая ВС не проходит через точку а (рисунок 1).

2.Два стержня связаны между собой тремя стержнями, непересекающимися в одной точке (рисунок 2).
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Выполнить кинематический анализ плоской фермы, представленной на рисунках 3-7, согласно варианту задания.

Порядок выполнения работы
1.
Вычертить в масштабе ферму, согласно варианту задания.

2.
Определить число степеней свободы фермы.
3.
Выполнить анализ геометрической структуры сооружения.
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Рисунок 3.
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Рисунок 4.
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Рисунок 5.
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Рисунок 6.
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Рисунок 7.
4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение ферменной конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, определение числа степеней свободы фермы, анализ геометрической структуры сооружения, и оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР M, Q, N В СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМЫХ БАЛКАХ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в изучении методики построения эпюр внутренних силовых факторов в статически определимых системах. 
К задачам работы относится построение эпюр M, Q, N в статически определимых балках.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Распределение усилий в плоских стержневых системах характеризуется тремя эпюрами: M, Q, N, где  M – изгибающий момент, Q – поперечная (перерезывающая) сила, N – продольная (нормальная) сила. 

Прежде чем строить эпюры, напомним определения таких понятий как изгибающий момент, поперечная (перерезывающая) сила, продольная (нормальная) сила.

Изгибающий момент в данном сечении стержня это сумма моментов относительно центральной оси «OZ» (рисунок 1) данного сечения всех сил, действующих на стержень с одной стороны от сечения.
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Поперечная сила в данном сечении стержня это сумма проекций на ось (ОУ на рисунке 1), перпендикулярную продольной оси стержня в данном сечении, всех сил, действующих на стержень с одной стороны от данного сечения.

Продольная сила в данном сечении стержня это сумма проекций на продольную ось стержня в месте расположение сечения, всех сил, действующих на стержень с одной стороны от сечения.

Эпюры изгибающих моментов будем строить, принимая за ось абсцисс ось стержня и откладывая все ординаты эпюры со стороны сжатого волокна. Это избавит нас от необходимости устанавливать особые правила знаков для моментов в случаях горизонтальных, вертикальных и наклонных стержней.

Для эпюры Q такой наглядный способ затруднителен, поэтому будем откладывать ее ординаты в произвольную сторону, но ставить знаки плюс или минус согласно рисунку 2.
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Рисунок 2 – Правила знаков для поперечной силы

То есть, если поперечная сила, которая заменяет действие отброшенной части вращает эту отброшенную часть сооружения по отношению к оставшейся части сооружения по часовой стрелке, то такая поперечная сила имеет знак плюс.  Если поперечная сила, которая заменяет действие отброшенной части вращает эту отброшенную часть по отношению к оставшейся части против часовой стрелки, то такая поперечная сила имеет знак минус.  

Продольная сила положительна, если она вызывает растяжение и отрицательна, когда вызывает сжатие.

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Построить эпюры M, Q, N в статически определимых балках (двух опорных и консольных), представленных на рисунках 3, 4, согласно варианту задания.

Порядок выполнения работы

1.
Вычертить в масштабе балку (одну консольно-защемленную, другую на двух опорах), согласно варианту задания.

2.
Определить опорные реакции. Выполнить проверку.
3.
Построить эпюры продольных усилий.
4.
Построить эпюры поперечных усилий.

5. Построить эпюры изгибающих моментов.
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Рисунок 3.
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Рисунок 4.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, необходимые для определения опорных реакций, и построения эпюр продольных усилий, поперечных усилий и изгибающих моментов. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР M, Q, N В СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМЫХ РАМАХ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики построения эпюр внутренних силовых факторов в статически определимых системах. 
К задачам работы относится построение эпюр M, Q, N в статически определимых рамах.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Рассмотрим раму, рисунок 3.3. Расчет начнем с кинематического анализа и определения опорных реакций.

	[image: image595.wmf]9

8

2

3

-

r

a

Определим число степеней свободы системы.

W=3Д-2Ш0-С0=3*2 - 2*1 - 4=0

То есть система статически определимая, образована посредством присоединения к двум неподвижным опорам шарнира «С» с помощью двух стержней, не направленных по одной прямой. Это значит, что система геометрически неизменяема. 

Для определения опорных реакций составим три уравнения статики для заданной системы и уравнение равенства нулю изгибающего момента в шарнире «С».
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Решая эту систему уравнений, получим:

VB=P*h/L;   VA= - P*h/L;   HB= - (P/2);   HA= - (P/2);   

Эпюры M,Q,N представлены на рисунке 3.4. Эпюра «М» построена на сжатых волокнах, поэтому на ней нет знаков, эпюра «N» построена из условия равновесия всех узлов рамы.
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Рисунок 2 – Эпюры M, Q, N
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Построить эпюры M, Q, N в статически определимых рамах (двух опорных и консольно-защемленных), представленных на рисунках 3-6, согласно варианту задания.

Порядок выполнения работы

1.
Вычертить в масштабе раму (одну консольно-защемленную, другую на двух опорах), согласно варианту задания.

2.
Определить опорные реакции. Выполнить проверку.

3.
Построить эпюры продольных усилий.

4.
Построить эпюры поперечных усилий.

5. Построить эпюры изгибающих моментов.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, необходимые для определения опорных реакций, и построения эпюр продольных усилий, поперечных усилий и изгибающих моментов. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
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Рисунок 3.
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Рисунок 4.
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Рисунок 5.
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Рисунок 6.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4. ПОСТРОЕНИЕ ЛИНИЙ ВЛИЯНИЯ ОПОРНЫХ РЕАКЦИЙ, ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ И ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ ДЛЯ ПРОСТЫХ БАЛОК.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в исследование поведения силовых факторов при действии на сооружение подвижной нагрузки.

К задачам работы относится построение линий влияния опорных реакций, изгибающих моментов и поперечных сил для простых балок.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Линии влияния для усилий, действующих в балке, будем строить статическим методом. Этот метод включает следующие этапы.

Единичный сосредоточенный груз Р=1 ставится на сооружение и связывается с ним с помощью координаты «х». Пределы изменения «х» обозначают пунктирной линией (см. рисунок 2).

С помощью уравнений  механики, в аналитической форме определяется фактор, для которого строится Л.В.

В полученное аналитическое выражение  для определения рассматриваемого фактора войдет координата «х». Считая эту координату переменной величиной, строим график изменения фактора в зависимости от координаты «х». По определению Л.В., этот график и есть линия влияния рассматриваемого фактора.

 Наиболее распространенными способами, с помощью которых находится связь между координатой «х» груза Р=1 и внутренними усилиями в стержнях фермы при построении липни влияния, являются известные способы сечений и вырезания узлов.

Построим линии влияния для усилий в балке, показанной на рисунке 2. Сочетание слов «линия влияния» будем обозначать сокращенно - Л.В. Начнем с построения Л.В. опорных реакций.

Л.В. реакции RA
Первый этап статического метода построения Л.В. мы уже выполнили: поставили на сооружение силу Р=1, привязали ее к сооружению с помощью координаты «х» и пунктиром обозначили пределы перемещения этой силы, то есть пределы изменения координаты «х» (см. рисунок 2).

Выполним второй этап, т.е. определим аналитическое выражение, связывающее опорную реакцию RA с координатой «х». Координата «х» изменяется в пределах 

0 ≤ x ≤ L
Определим реакцию  RA, составив уравнение равновесия системы в форме суммы моментов всех сил относительно точки В.
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(3.1)

Итак аналитическое выражение RA мы определили, т.е. второй этап построения Л.В. RA выполнили.

На третьем этапе следует построить график найденного аналитического выражения. Поскольку «х» в формуле (3.1.) стоит в первой степени, то искомый график будет прямой линией. Строим эту линию по двум точкам.
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Результаты построения показаны на рисунке 3.6  в виде Л.В. RA
Построим Л.В. реакции RB
0 ≤ x ≤ L
Определим реакцию  RВ, составив уравнение равновесия системы в форме суммы моментов всех сил относительно точки А.
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(3.2)

RB также будет прямой линией, которую мы построим по двум точкам
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По этим точкам на рисунке 2 построена Л.В. RB.

Линии влияния изгибающих моментов

Построим линию влияния изгибающего момента в cечении «C» (Рисунок 2).
Будем считать момент положительным в том случае, когда он вызы​вает растяжение в нижнем волокне этого сечения. Поставим сначала груз Р=1 слева от сечения "с", т.е. будем считать
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(3)

Тогда изгибающий момент выразится формулой:
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(4)

Когда груз Р=1 стоит справа от сечения "с"
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(5)

то изгибающий момент в этом сечении выражается формулой:
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(6)
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Рисунок 3.6

Зависимости (4) и (6) представляет собой прямые линии. Их можно построить, например, по участкам, указанным неравенствами (3), (5)
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что и выполнено на рисунке 3.5.

Построим Л.В. изгибающего момента в сечении D
Линии влияния для сечений, расположенных в пределах консолей, рекомендуется строить при другой системе координат. Координата х1 показывает расстояние силы Р=1 от края консоли (Рисунок 3.6). Линию влияния изгибающего момента в сечении D будем строить также по участкам.

Предположим, сила Р=1 находится  слева от сечения D, т.е.
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тогда изгибающий момент в сечении D (MD)
 определится по формуле
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Построим эту прямую по двум точкам
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По этим точкам построена Л.В. МD на рисунке 2.

При расположении силы Р=1 справа от сечения D,  МD =0

Линии влияния поперечных сил.

Напомним правило знаков перерезывающих сил:
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Рисунок 2
Построим Л.В. поперечной силы в сечении С - Qc. Определим Qc(x) при 
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 (сила Р=1 находится слева от сечения С))

Составим уравнение равновесия для правой, относительно сечения С, части балки
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]




(7)

Эта прямая линия построена на рисунке 3.6 в пределах (3.7) по точкам
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Определим Qc(x) при 
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(3.8)

Составим уравнение равновесия для левой, относительно сечения С, части балки
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]



(3.9)

Эта прямая линия построена на рисунке 3.6 в пределах по точкам
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Построим Л.В. QD.

Предположим, что сила Р=1 находится слева от сечения D, т.е.
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(3.10)

Тогда 
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То есть в данном случае QD не зависит от х, что отмечено построением Л.В.QD на рисунке 1. Очевидно, что при 
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 QD = 0 (см. Рисунок 1)

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Построить линии влияния опорных реакций, изгибающих моментов и поперечных сил для балок, указанных в практическом занятии №2.
Линии влияния построить для сечений находящихся в середине пролета (середине консоли).

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, необходимые для аналитического описания зависимости опорных реакций, линий влияния поперечных усилий и изгибающих моментов от координаты х и непосредственно построение линий влияния. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ С ПОМОЩЬЮ ЛИНИЙ ВЛИЯНИЯ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в определение усилий с помощью линий влияния.

К задачам работы относится определение изгибающих моментов и поперечных сил для балок при статическом приложении нагрузок.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Пусть на сооружение действует нагрузка, состоящая из нескольких параллельных сосредоточенных сил Р1; Р2;… Рn ,  занимающих определенные положения. Допустим, что построена линия влияния некоторой величины (прогиба в каком-то сечении, опорной реакции, момента и т.д. Требуется определить эту величину от вышеупомянутой внешнем нагрузки.

На рисунке 1 изображена линия влияния, которая для общ​ности показана в виде кривой.

Если бы на сооружение действовала только сила Р1 и если бы послед​няя была равна единице, ее влияние выразилось бы ординатой  у1.
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Рисунок 1
 Вообще же влияние силы Р1  выразится произведением Р1*у1. Пользуясь принципом независимости действия сил, можно выразить влияние Z всей нагрузки однородным многочленом:
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(1)

При помощи формулы (1) можно быстро определять влияние какой угодно системы сосредоточенных грузов, расположенных на сооружении как угодно, если они только имеют направление, для которого построена линия влияния.

Итак линия влияния служит не только для изучения влития подвижной нагрузки, но является также весьма удобным способом расчета в тех случаях, когда сооружение приходится рассчитывать на разнообразные нагрузки.

Влияние неподвижной сплошной нагрузки, распре​деленной по любому закону

[image: image602.wmf]рядов
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Обозначим интенсивность нагрузки в произвольной точке конструкции /сооружения/ через q(x) (Рисунок 2).

Рисунок 2.
Выделим на графике нагрузки бесконечно узкую полоску, площадь которой равна q*dx и примем ее за сосредоточенную нагрузку. По данной линии влияния можно определить влияние этой бесконечно малой нагрузки.
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Суммируя влияние всех элементарных нагрузок и переходя к пределу, можно написать.
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(2)

Особенно простой вид формула  (2) принимает в том случае, когда нагрузка равномерно распределена по длине участка АВ.
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(3)

где ω - площадь участка АВ линии влияния.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить значение изгибающих моментов и поперечных сил при статическом приложении нагрузки к балкам, указанным в практическом занятии №2 с помощью линий влияния. При этом принять следующие значения qa2=5 кНхм; qa=10 кН; q=2 кН/м.
Значение изгибающих моментов и поперечных сил найти для сечений находящихся в середине пролета (середине консоли).

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, необходимые для аналитического описания зависимости опорных реакций, линий влияния поперечных усилий и изгибающих моментов от координаты х и непосредственно построение линий влияния, определение значений изгибающих моментов и поперечных сил при статическом приложении нагрузки. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В СТЕРЖНЯХ ФЕРМ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в определении усилий в стержнях ферм при статическом приложении нагрузки.

К задачам работы относится определение продольных усилий, возникающих в стержнях статически определимых ферм при статическом приложении нагрузки.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Фермы, образованные из шарнирного треугольника путем после​довательного присоединения узлов (причем каждого с помощью двцх стержней, не лежащих на одной прямой), называются простейшими.  Особенностью расчетной схемы типа ферма является наличие в сечениях ее стержней только продольных усилий, что обеспечивается как способом приложения нагрузки (сосредоточенные силы в узлах-шарнирах), так и способом соединения стержней фермы в узлах расчетной схемы – безмоментными шарнирами. Такие фермы геометрически неизменяемы и статически определимы.
Для любой статически определимой фер​мы можно составить 2К уравнений статики (где К — число узлов фермы), с помощью которых можно найти опорные реакции и внут​ренние усилия (продольные силы) в ее стержнях от действия внеш​ней нагрузки. 
Для определения внутренних усилий следует выделять сечениями узлы или отдельные части фермы и рассматривать условия их равновесия под действием внешних нагрузок и усилий в рассечен​ных стержнях. При этом в первую очередь обычно определяют опор​ные реакции. При определении реакций составляют три уравнения равновесия для всей фермы в целом: 
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(1)
Выделение узлов или частей фермы необходимо производить так, чтобы усилия в элементах фермы определялись наиболее прос​то, по возможности без совместного решения системы уравнений со многими неизвестными. Это позволяет не только значительно упрос​тить расчет, но и получить более точные результаты.
Ниже излагаются способы расчета, позволяющие определить внутреннее усилие в каждом из элементов фермы, как правило, с помощью одного уравнения с одним неизвестным.

Способ моментной точки 

Способ моментной точки применяется главным образом в тех случаях, когда удается рассечь ферму на две части так, чтобы при этом перерезанными оказались три ее стержня, направления осей которых не пересекаются в одной точке (см., на​пример, сечение I-I на рисунке 1, слева). Направления осей трех таких перерезанных стержней пересекаются попарно в трех точ​ках, не лежащих на одной прямой (рисунок 1, справа).
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Рисунок 1. Пояснения к способу моментной точки

Составляя последовательно уравнения моментов всех сил (внеш​них и внутренних), действующих на отсеченную часть фермы, относительно этих трех точек будем каждый раз получать уравнение с одним неизвестным, представляющем собой усилие в рассеченном стержне, не проходящем через рассматриваемую точку пересечения стержней.

Т.о., для определения усилия в каком-либо стержне необходимо разрезать ферму так, чтобы в разрез кроме данного стержня попали еще два других (оси которых не сходятся в одной точке), после чего из уравнения моментов относительно точки пересечения осей этих двух стержней легко определить усилие в данном стержне.

Точка пересечения осей двух стержней, относительно которой составляется уравнение моментов, называется моментной. При составлении уравнений равновесия все неизвестные усилия в стержне фермы условно считаются положительными, т.е. растягивающими и, следовательно, направленными от узлов. Если после решения уравнений какое-либо усилие окажется отрицательным, то, значит, оно является сжимающим и направлено к узлу.

При применении способа моментной точки числовая величина усилия определяется выражением:
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(2)

Способ проекций.

Способ проекций применяется в двух вариантах:

1. рассматривается равновесие части фермы, когда два из трех рассеченных стержней параллельны друг другу;

2. рассматривается равновесие выделяемых из фермы узлов (способ вырезания узлов).

Определим усилия в элементах решетки фермы, изображенной на рисунке 2.
Для определения усилия V56 разрежем ферму сечением /—/, пересекающим стержни 4-6, 5-6 и 5-7. Так как моментная точка для усилия V56 вследствие параллельности стержней 4-6 и 5-7 находится в бесконечности, то составить уравнение моментов от​носительно этой точки невозможно. Поэтому составим условие рав​новесия в виде суммы проекций всех сил, действующих на отсечен​ную часть фермы (рисунок 3), на ось, перпендикулярную ее поясам (в это уравнение усилия в поясах не войдут, так как они перпендикулярны оси проекций):
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Рисунок 2.





Рисунок 3.

Для определения усилия D67 разрежем ферму по линии II-II (см. рисунок 4) и составим уравнение для левой ее части (рис.4.12):

[image: image50.wmf],

0

sin

67

=

+

-

-

=

å

a

D

P

P

R

Y

A


откуда

[image: image51.wmf].

sin

/

)

2

(

67

a

P

R

D

A

-

=


[image: image52.jpg]&
Puc. 4.21




Рисунок 4.

При расчете простейших ферм все усилия можно определить способом проекций, применяя его последовательно к каждому узлу. При этом определение усилий необходимо начинать с узла, в котором сходится не более двух стержней.

Если в узле сходятся три стержня, два из которых лежат на одной прямой, то усилия в этих двух стержнях, при отсутствии в узле внешней нагрузки, равны друг другу по числовой величине и по знаку, а усилие в третьем стержне равно нулю.

При расчете фермы способом вырезания узлов усилия в ряде стержней можно найти только после предварительного определения усилий в других стержнях. В связи с этим случайная ошибка в определении одного усилия может привести к неправильному определению усилий в целом ряде стержней. Кроме того, недостатком этого способа является и то, что в уравнения равновесия всегда входят тригонометрические функции -  это усложняет расчет.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить значение внутренних усилий в стержнях ферм, указанных в практическом занятии №1 используя способы проекций и моментной точки. Места приложения сосредоточенных сил и их значения принимаются по согласованию с преподавателем.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, необходимые для аналитического описания зависимости опорных реакций, усилий в заданных стержнях фермы при статическом приложении нагрузки. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7. ПОСТРОЕНИЕ ЛИНИЙ ВЛИЯНИЯ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ В СТЕРЖНЯХ ФЕРМ.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении применения теории линий влияния к проектированию стержней ферм.

К задачам работы относится построение линий влияния продольных усилий, возникающих в стержнях статически определимых ферм.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Линии влияния для усилий, действующих в стержнях ферм, будем строить статическим методом.

Этот метод включает следующие этапы.

Единичный сосредоточенный груз Р=1 ставится на сооружение и связывается с ним с помощью координаты «х». Пределы изменения «х» обозначают пунктирной линией (см. Рисунок 1).

С помощью уравнений  механики, в аналитической форме определяется фактор, для которого строится Л.В.

В полученное аналитическое выражение  для определения рассматриваемого фактора войдет координата «х». Считая эту координату переменной величиной, строим график изменения фактора в зависимости от координаты «х». По определению Л.В., этот график и есть линия влияния рассматриваемого фактора.

 Наиболее распространенными способами, с помощью которых находится связь между координатой «х» груза Р=1 и внутренними усилиями в стержнях фермы при построении липни влияния, являются известные способы сечений и вырезания узлов.

Построим линии влияния для усилий в стержнях фермы, показанной на рисунке 2. Сочетание слов «линия влияния» будем обозначать сокращенно - Л.В. Начнем с построения Л.В. опорных реакций.

Л.В. реакции RA
Первый этап статического метода построения Л.В. мы уже выполнили: поставили на сооружение силу Р=1, привязали ее к сооружению с помощью координаты «х» и пунктиром обозначили пределы перемещения этой силы, то есть пределы изменения координаты «х».

Выполним второй этап, т.е. определим аналитическое выражение, связывающее опорную реакцию RA с координатой «х». Координата «х» изменяется в пределах: 0 ≤ x ≤ L
Определим реакцию  RA, составив уравнение равновесия системы в форме суммы моментов всех сил относительно точки В.
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(1)
Итак аналитическое выражение RA мы определили, т.е. второй этап построения Л.В. RA выполнили.

На третьем этапе следует построить график найденного аналитического выражения. Поскольку «х» в формуле (1) стоит в первой степени, то искомый график будет прямой линией. Строим эту линию по двум точкам.
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Результаты построения показаны на рисунке 1 в виде Л.В. RA
Построим Л.В. реакции RB
0 ≤ x ≤ L
Определим реакцию  RВ, составив уравнение равновесия системы в форме суммы моментов всех сил относительно точки А.
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(2)

RB также будет прямой линией, которую мы построим по двум точкам
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По этим точкам на рисунке  построена Л.В. RB.

Постоим линии влияния усилий в стержнях фермы.

Л.В. усилия S1-2
Усилие S1-2 определим используя способ сечений. Проведем сечение, как показано на рисунке 1, и составим уравнение равновесия для левой или правой относительно сечения части фермы в форме моментов всех сил относительно точки Риттера. Точка Риттера – это точка пересечения стержней, попавших в сечение, усилия в которых нас в данной задаче не интересуют. Для стержня S1-2 такой точкой является точка 8.


[image: image59]
Рисунок 1. Линии влияния усилий в стержнях фермы.

Следует отметить, что одного аналитического выражения для  S1-2   в пределах изменения «х» не существует. Поэтому Л.В. усилий в стержнях ферм стоят по участкам, соблюдая следующие правила.

Сначала строят Л.В. для  участка, расположенного слева от разрезанной панели, затем для участка справа от разрезанной панели. В пределах разрезанной панели сроят переходную прямую, соединяя вершины смежных ординат построенных частей Л.В. Панель фермы – это участок фермы между смежными узлами.

Постоим Л.В. S1-2  для участка фермы, расположенного слева от разрезанной панели, т.е. определим функцию S1-2(х) для

0 ≤ x ≤ а





(3)

Запись (4.4) указывает на то, что сила Р=1 находится в левой, относительно разрезанной панели, части фермы, т.к. координата «х» показывает положение этой силы.

Составим уравнение равновесия для правой части фермы в форме уравнения моментов сил, действующих на правую часть, относительно точки Риттера для стержня 1-2 – точки 8.
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(4)

В (4) использовано выражение (2). График выражения (4) – прямая линия, существующая в пределах изменения «х» в соответствии с выражением (4.4). Построим ее по двум точкам (см. Рисунок 4.16).
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(5)

Для того чтобы определить S1-2(х) на рассматриваемом участке уравнение равновесия можно составить и для левой части фермы. Результат от этого не измениться, но уравнение получится более сложным, т.к. в левой части присутствует сила Р=1. Поэтому мы всегда будем составлять уравнения равновесия для той части фермы, в пределах которой  нет силы Р=1. 

Построим Л.В. S1-2 для правой, относительно разрезанной панели, части фермы.

2а ≤ x ≤ L





(6)

Сила р=1 находится в правой, относительно разрезанной панели, части фермы.

Составим уравнение моментов всех сил, действующих на левую часть фермы, относительно точки 8.
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(7)

Снова получается прямая линия. Строим ее по двум точкам (см. рисунок 1).
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Итак линия влияния S1-2  построена на всем протяжении изменения координаты «х», кроме пределов разрезанной панели. В пределах разрезанной панели вершины смежных ординат, полученные в результате предшествующих построений, соединяем прямой линией – строим переходную прямую (см. рисунок 1). Теоретически это правило будет доказано при дальнейшем изучении курса.

Л.В. усилия S8-9

На основании записанного выше правила, точкой Риттера для этого стержня будет точка 2. Разрез фермы остается прежним. Построим Л.В. S8-9 для левой, относительно разрезанной панели, части фермы. Пределы изменения «х», при которых будет справедливо искомое аналитическое выражение S8-9(х), следующие.

0 ≤ x ≤ а




(8)

Составим уравнение равновесия для правой части фермы в форме моментов сил, действующих на эту часть, относительно точки 2.
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где r 8-9  - плечо силы S 8-9 относительно точки 2,

откуда
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(9)

Полученную прямую строим по двум точкам
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Результаты построения смотри на рисунке 1.

Строим Л.В. S8-9 на участке справа от разрезанной панели

2а≤ x ≤ L




(10)

Составим уравнение равновесия левой части фермы в форме суммы моментов сил, действующих на левую часть, относительно точки 2.
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(11)

Полученную прямую строим по двум точкам на концах участка (4.11) (см. Рисунок 1).
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В пределах разрезанной панели строим переходную прямую по указанному выше правилу (см. Рисунок 1). 

Л.В. усилия S2-8

Точкой Риттера для этого стержня будет точка С (см. Рисунок 1). Построим Л.В. S2-8 для левой части фермы.

0 ≤ x ≤ а




(12)

Составим уравнение равновесия для правой части фермы в форме суммы моментов сил относительно точки С.
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где r 2-8 – плечо силы S2-8  относительно точки С,

откуда
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По двум крайним точкам участка (12) строим прямую (13) (см. Рисунок 1).
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Построим Л.В. S2-8  для правой  части фермы.

2а ≤ x ≤ L
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Составим уравнение равновесия для левой части фермы в форме суммы моментов сил относительно точки С.
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Прямую (15) строим по двум точкам на концах участка (14) (см. Рисунок 1).
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В пределах разрезанной панели строим переходную прямую (см. Рисунок 1, Л.В. S2-8).

Построим Л.В. силы S1-8, действующей в стойке фермы. Этот стержень является одиночным. Так называется один из стержней в трехстержневом узле, в котором два других стержня направлены по одной прямой. Легко доказать, что в незагруженном внешней нагрузкой узле одиночный стержень всегда нулевой, то есть усилие в нем равно нулю. Рассмотрим узел какой то фермы (см. Рисунок 2).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2. Узел фермы.

Если спроектировать все силы на ось У, перпендикулярную направлению S1-S2, то получим S3=0. Что и требовалось доказать.


[image: image79]
Рисунок 3. Узел 1.

Вырежем узел 1 нашей фермы (см. Рисунок 4) и рассмотрим условия его равновесия.

Спроектировав все силы на вертикальную ось, получим
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Если сила Р=1 будет находиться вне пределов смежных с узлом панелей фермы, то


[image: image82.wmf]0

8

1

=

-

S


На основании проведенных рассуждений построена Л.В. S1-8 (см. Рисунок 1).

Построим Л.В. усилия S2-9.


[image: image83]
Рисунок 4 – Узел 9.

Это усилие можно определить из рассмотрения равновесия узла 9 (см. Рисунок 4)

Спроектируем все силы, действующие в узле, на ось У, перпендикулярную стержню 9-10.
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(16)

На основании записи (16) можно сделать вывод, что Л.В. S2-9 это есть Л.В. S8-9, умноженная на коэффициент (-соsα/cosβ). По такому правилу построена Л.В. S2-9 на рисунок 1.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Построить линии влияния опорных реакций и внутренних усилий в стержнях ферм, указанных в практическом занятии №1, для пяти различных стержней. Номера стержней принимаются по согласованию с преподавателем.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, необходимые для аналитического описания зависимости опорных реакций, линий влияния продольных усилий от координаты х и непосредственно построение линий влияния. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В УПРУГИХ СИСТЕМАХ. БАЛКИ.
.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики определения перемещений в статически определимых балках.

К задачам работы относится определение перемещений в балках от заданной нагрузке.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Перемещения Δ от внешней нагрузки в упругих системах определяются по формуле Мора
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(1)

где  i – номер стержня;

Mi, Qi, Ni – Изгибающий момент, поперечная сила и продольная сила соответственно, действующие в i– том стержне от единичной сосредоточенной силы, приложенной по направлению искомого перемещения в точке, перемещение которой определяется;

 Mp, Qp, Np - Изгибающий момент, поперечная сила и продольная сила соответственно, действующие в i– том стержне от заданной нагрузки;

E, G -  модули упругости материала первого и второго рода соответственно;

Ii, Fi – момент инерции и площадь поперечного сечения i– того стержня системы.

Поскольку в стержнях фермы стержни работают только на сжатие-растяжение, то для фермы формула (1) запишется так
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(2)

где li – геометрическая длина i– того стержня.

При определении перемещений в балках учитываются только изгибающие моменты. 


[image: image90.wmf],

I

*

E

ds

*

M

*

M

i

i

p

i

å

ò

=

D

     


             (3)

Интегрирование в формулах (1)-(3) выполняется по длине каждого стержня рассматриваемой стержневой системы. Сечение стержня по его длине, как правило, не меняется. Поэтому знаменатели в указанных формулах можно вынести за знак интегралов. Под знаком интегралов остается произведение двух эпюр. Если одна, или обе эпюры, прямолинейные, то вычисление этих интегралов можно выполнять по правилу Верещагина. Согласно этому правилу, значение указанных интегралов равно произведению площади криволинейной эпюры на ординату в другой эпюре, расположенную под центром тяжести криволинейной эпюры. Если обе эпюры прямолинейные, то в какой эпюре брать площадь, а в какой ординату под центром тяжести, безразлично.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить перемещения в середине пролета двухопорной балки и на конце консоли защемленной балки, указанных в практическом занятии №2. При этом принять следующие значения qa2=5 кНхм; qa=10 кН; q=2 кН/м. Жесткость балки приять одинаковой по всей длине.
4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, грузовые и единичные эпюры, результат их перемножения. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В УПРУГИХ СИСТЕМАХ. РАМЫ.
.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики определения перемещений в статически определимых рамах.

К задачам работы относится определение перемещений в рамах от заданной нагрузке.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Перемещения Δ от внешней нагрузки в упругих системах определяются по формуле Мора


[image: image91.wmf],

F

*

E

ds

*

N

*

N

F

*

G

ds

*

Q

*

Q

*

I

*

E

ds

*

M

*

M

i

p

i

i

i

p

i

i

p

i

å

ò

å

ò

å

ò

+

m

+

=

D



(1)

где  i – номер стержня;

Mi, Qi, Ni – Изгибающий момент, поперечная сила и продольная сила соответственно, действующие в i– том стержне от единичной сосредоточенной силы, приложенной по направлению искомого перемещения в точке, перемещение которой определяется;

 Mp, Qp, Np - Изгибающий момент, поперечная сила и продольная сила соответственно, действующие в i– том стержне от заданной нагрузки;

E, G -  модули упругости материала первого и второго рода соответственно;

Ii, Fi – момент инерции и площадь поперечного сечения i– того стержня системы.

Поскольку в стержнях фермы стержни работают только на сжатие-растяжение, то для фермы формула (1) запишется так
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(2)

где li – геометрическая длина i– того стержня.

При определении перемещений в балках учитываются только изгибающие моменты. 


[image: image93.wmf],

I

*

E

ds

*

M

*

M

i

i

p

i

å

ò

=

D

     


             (3)

Интегрирование в формулах (1)-(3) выполняется по длине каждого стержня рассматриваемой стержневой системы. Сечение стержня по его длине, как правило, не меняется. Поэтому знаменатели в указанных формулах можно вынести за знак интегралов. Под знаком интегралов остается произведение двух эпюр. Если одна, или обе эпюры, прямолинейные, то вычисление этих интегралов можно выполнять по правилу Верещагина. Согласно этому правилу, значение указанных интегралов равно произведению площади криволинейной эпюры на ординату в другой эпюре, расположенную под центром тяжести криволинейной эпюры. Если обе эпюры прямолинейные, то в какой эпюре брать площадь, а в какой ординату под центром тяжести, безразлично.

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить перемещения в середине верхнего ригеля двухопорной рамы и на конце консоли защемленной рамы, указанных в практическом занятии №3. При этом принять следующие значения qa2=5 кНхм; qa=10 кН; q=2 кН/м. Жесткость рамы приять одинаковой по всей длине.
4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, грузовые и единичные эпюры, результат их перемножения. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №10. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ПЛОСКИХ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ МЕТОДОМ СИЛ. БАЛКИ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в изучении методики определения перемещений в статически неопределимых балках.

К задачам работы относится определение перемещений в балках от заданной нагрузке.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Заданная система

[image: image603.wmf]N


	Исходные данные

L = 10 м; а = 1 м; b = 1 м; 

h = 8 м; Р = 20 кН; q = 10 кН/м

JP=2*JC


Рисунок 1 – Заданная система

Определение степени статической неопределимости.

Для определения степени статической неопределимости вычислим число степеней свободы заданной системы по формуле.

W = 3*Д - 2*Ш0 - С0 =  3*2 – 2*2 – 3 = -1

Это значит, что система имеет одну лишнюю связь, то есть она  один раз статически неопределима.

Выбор основной системы метода (О.С.)сил.

Основная система метода сил получается из заданной путем удаления лишних связей. На рисунке 2 показана О.С.  для рассматриваемой задачи.
[image: image604.wmf]кН

F

г

пр

т

8

.

=


Рисунок 2 – Основная система

Записываем каноническое уравнение метода сил.

δ11*Х1 + Δ1р = 0, 




(1)

где δ11 – перемещение точек приложения сил Х1 от сил Х1 = 1;

      Δ1р – перемещение точек приложения сил Х1 от внешней нагрузки;

Решая уравнение (1), получим 

 Х1 =  - Δ1р/ δ11




Для определения коэффициентов уравнения (1) необходимо построить эпюры изгибающих моментов в основной системе от Х1 = 1 и внешней нагрузки. Эти эпюры представлены на рисунках 3 и 4.

Для построения эпюры Мр необходимо определить опорные реакции.
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(2)
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Рисунок 3 – Эпюра М1


Рисунок 4 – Эпюра Мр

Решая систему уравнений  (2), получим:

НА=q*h=10*8=80 кН;    VB=(P*L-q*h2/2)/L=(20*10-10*82/2)/10= -12 кН

VA=2*P-VB=2*20-(-12)=52 кН

Определим параметры рамы, которые будут необходимы для вычислений:

tgα=a/h=1/8=0,125; α=arc0,125=7,9160;  sin α=0,124;  cos α=0,992.

Строим эпюру МР с учетом полученных реакций, действующих в опорах рамы (см. рисунок 4, на котором реакция VB показана правильно, с учетом полученного в расчете знака). Для этого определим в аналитической форме изгибающий момент в произвольном сечении наклонной стойки ВС, расстояние до которого от опоры «В» обозначим через «х» (см. рисунок 6):

Мх=VB*х*tg α+q*x2/2



(3)

Определим  значения МР в характерных точках рамы. Это точки С, D, E, F.

МС=Мх|х=8= VB*8*tg α+q*82/2=12*8*0,125+10*64/2=332 кН*м.

МD= VB*(a+b)+q*h2/2=12*2+10*64/2=344 кН*м
МЕ= VB*(L-a-b)+P*(L-2*a-2*b)+q*h2/2=12*8+20*6+10*64/2=476 кН*м
МF=НА*8-VA*a=80*8-52*1=588 кН*м

 Определим коэффициенты  δ11 и  Δ1Р, по формулам:
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Δ1Р=
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(5)

Вычислим формулы (4) и (5) с использованием метода Верещагина для вычисления интегралов:
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Вычислим Х1 и построим эпюру М1*Х1 (см. рисунок 5)

Х1= - Δ1р/ δ11= - 40395/600= - 67,32 кН

7. Окончательную эпюру МОК (см. рисунок 6) строим по формуле 

МОК=М1* Х1+МР




(6)
[image: image606.wmf]пер
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Выполним расчет на прочность рамы, подобрав сечение сварного двутара по максимальному изгибающему моменту. Расчетная формула:

σ  = (Мmax/W) ≤ [σ], откуда

W ≥ Мmax/[σ]=(206*103*106)/(180*106)=1144 см3
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить перемещения в середине пролета двухопорной балки и на конце консоли защемленной балки, указанных на рисунках 7, 8. При этом принять следующие значения qa2=5 кНхм; qa=10 кН; q=2 кН/м. Жесткость балки приять одинаковой по всей длине.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, грузовые и единичные эпюры, результат их перемножения, окончательную эпюру изгибающих моментов. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
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Рисунок 7.
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Рисунок 8.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №11. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ПЛОСКИХ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ МЕТОДОМ СИЛ. РАМЫ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в изучении методики определения перемещений в статически неопределимых рамах.

К задачам работы относится определение перемещений в рамах от заданной нагрузке.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


Пример расчета статически неопределимой рамы приведен в практическом занятии №11.

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить перемещения в середине пролета двухопорной рамы и на конце консоли защемленной рамы, указанных на рисунках 1-4. При этом принять следующие значения qa2=5 кНхм; qa=10 кН; q=2 кН/м. Жесткость рамы приять одинаковой по всей длине.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями, грузовые и единичные эпюры, результат их перемножения, окончательную эпюру изгибающих моментов. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
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Рисунок 1.
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Рисунок 2.
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Рисунок 3.
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Рисунок 4.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №12. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ПЛОСКИХ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики определения перемещений в статически неопределимых рамах.

К задачам работы относится определение перемещений в рамах от заданной нагрузке.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


Для рамы (рисунок 1,а) построить эпюру изгибающих моментов и выполнить все необходимые проверки расчета при условии, что жесткости всех элементов рамы одинаковы и равны EI.

[image: image105.png]a) zé 1298 6) 4 E;
=
= |1 N
a=10% 4 | q A
4 38 T b ) 3, A A N
J s . 7 s paya
ﬁ" = OCHOBHas
E 13 cuctema
Y B L
2 2
i H
=8 S h=6m &
4 4
B) L. n n
_ 4 3i _
Zi=1] 24 é 5 TNZA
( t T t
4 3
S I T
4
A ® | ®
H -
Bl =<
n A6 € Ak
h
Sy 14 Z:=1 q
I I3 t ZE . i 112
3i
%i P T a pe
6 ®
B4 1L ©®
o o

Puc. 55





Рисунок 1.
Определим число основных неизвестных – степень кинематической неопределимости рамы. Так как число неизвестных угловых перемещений равно числу жестких узлов рамы, то ny=2. Число независимых линейных смещений nл=1. Действительно, узлы рамы 4 и 5 не могут перемещаться по вертикали из-за опорных закреплений 1 и 2 и принятой гипотезы о нерастяжимости стержней и неизменности их длинны при изгибе. Для них возможно только горизонтальное перемещение, которое будет одинаковым для узлов 4, 5 и 3 вследствие того, что они связаны между собой стержнями 4-5 и 5-3. Таким образом, степень кинематической неопределимости рамы:
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Образуем основную систему, введя связи, препятствующие угловым и линейному смещениям, и обозначим предполагаемые направления (произвольно) трех неизвестных перемещений (рисунок 1,б). Используя приведенную выше вспомогательную таблицу метода перемещений, построим эпюры изгибающих моментов 
[image: image107.wmf]1

M

, 
[image: image108.wmf]2

M

, 
[image: image109.wmf]3

M

 от единичных перемещений введенных связей по заданным направлениям и эпюру 
[image: image110.wmf]F

M

 от действия нагрузки на основную систему (рисунок 1,в-е). Для удобства на этих рисунках использованы следующие обозначения: 
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[image: image113.wmf].
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При построении всех указанных эпюр нужно четко представлять себе перемещение оси каждого стержня, вызванное заданным единичным смещением; это позволит установить положение сжатых волокон элементов рамы и правильно изобразить эпюры моментов.

Система канонических уравнений имеет вид:
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Для определения коэффициентов и свободных членов этих уравнений, которые представляют собой реактивные усилия в наложенных связях, применим статический способ. Для этого вырежем сначала узел 4 и рассмотрим условия его равновесия в случаях, представленных на рисунке 1,в-е, т.е. определим коэффициенты первой строки канонических уравнений.

На рисунке 2,а-г показан узел 4 с действующими на него моментами со стороны отброшенных частей рамы и реактивными моментами в защемлении (первой связи). Из условий равновесия этого узла получим:
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Отрицательный знак в двух последних случаях объясняется тем, что направления реактивных моментов 
[image: image116.wmf]13

r

 и 
[image: image117.wmf]F

R
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 противоположны заданному направлению угла поворота Z1 первой связи.

Аналогично определим коэффициенты второго канонического уравнения. Для этого вырежем из рамы узел 5 и рассмотрим условия его равновесия при тех же четырех воздействиях на основную систему (рис.2,в-е).
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Рисунок 2
Из рисунок 2,д-з следует:
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Для определения коэффициентов третьего уравнения, представляющих собой реакции во введенном стержне (третьей связи), рассечем стойки рамы и рассмотрим условия равновесия ее средней части, содержащей введенный стержень (рисунок 3,а-г). При этом под условием равновесия будем понимать равенство нулю суммы проекций всех сил, приложенных к выделенной части рамы, на горизонтальную ось: 
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 Отличные от нуля проекции дадут искомые реакции во введенном стержне и поперечные силы, приложенные в местах рассечения стоек и определяемые по эпюрам 
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Рисунок 3
Из рисунка 3,а-г следует:
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Проверку вычисленных коэффициентов и свободных членов можно осуществить способом перемножения эпюр. Для выполнения универсальной проверки построим суммарную единичную эпюру изгибающих моментов 
[image: image126.wmf]S

M

, представляющую собой сумму единичных эпюр 
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, 
[image: image128.wmf]2
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, 
[image: image129.wmf]3
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 (рисунок 4,а) и перемножим ее саму на себя:
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Сумма коэффициентов при неизвестных составляет:
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коэффициенты вычислены правильно.

Для проверки свободных членов канонических уравнений необходимо построить эпюру изгибающих моментов 
[image: image132.wmf]0
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M

 от внешней нагрузки, приложенной в любой статически определимой системе, образованной из заданной рамы, и перемножить ее с эпюрой 
[image: image133.wmf]S
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:
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Два возможных варианта эпюры 
[image: image135.wmf]0
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 представлены на рисунок 4,б,в (возможны и другие варианты статически определимых рам, образованных из заданной, и, соответственно, другие варианты эпюры 
[image: image136.wmf]0
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). Легко убедиться, что результат перемножения любой из этих эпюр на эпюру 
[image: image137.wmf]S

M

 равен нулю, что также подтверждает правильность вычислений, так как в рассматриваемом примере


[image: image138.wmf].

R

R

R

F

F

F

0

0

3

160

3

160

3

2

1

=

+

+

-

=

+

+


Подставляя найденные значения коэффициентов и свободных членов в исходную систему канонических уравнений, получим:
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(1)

Решение системы (1) дает следующие значения неизвестных:
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Единичные эпюры моментов (рис.55,в-д) теперь можно "исправить", т.е. умножить на соответствующие значения неизвестных. При этом вторая эпюра 
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M

 поменяет знаки, так как z2<0. Окончательную эпюру изгибающих моментов М (рис.58,г) построим согласно выражению:
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Выполним статическую проверку. Для этого вырежем узлы 4 и 5, а также среднюю часть рамы (рисунок 5,а-в) и убедимся в выполнении условий равновесия.

Как уже говорилось, статическая проверка является достаточным критерием правильности выполненного расчета. Тем не менее, выполним дополнительно кинематическую проверку. Для этого построим суммарную единичную эпюру 
[image: image143.wmf]S
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 в основной системе метода сил (рис.59,г). Читателю предоставляется возможность самостоятельно убедиться в том, что результат умножения этой эпюры на окончательную эпюру моментов М (рис.58,г) равен нулю.

В заключение отметим, что степень статической неопределимости рассмотренной рамы равна пяти, а это означает, что трудоемкость расчета данной системы методом сил значительно выше, чем при использовании метода перемещений.
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Рисунок 4
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Рисунок 5

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Решить статически неопределимые рамы, указанные в практической работе №12. При этом принять следующие значения qa2=5 кНхм; qa=10 кН; q=2 кН/м. Обе опоры считать жестко заделанными.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит схематическое изображение конструкции, основные формулы для выполнения практической работы с пояснениями. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №13. СИСТЕМАТИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ И НАГРУЗОК.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в изучении методики нормирования режимов работы грузоподъемных кранов.

К задачам работы относится определение режима работы грузоподъемного крана.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


Согласно действующим российским и междуна​родным нормам ISO 4301, группу режима определяет со​четание класса использования (U0—U9), который характе​ризуется числом циклов работы крана за нормативный срок службы (СТ), и режима нагружения (Q1-Q4), характе​ристикой которого является коэффициент распределения нагрузок (табл. 1)
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где Сi - количество циклов работы крана с грузом массой Qi; 

СТ - общее число циклов работы крана за срок службы; 

Q - номинальная грузоподъемность; т = 3 - показа​тель степени усталостной кривой.

Происхождение этой формулы следующее: если размах из​менения напряжений в основных сечениях конструкции пропорционален весу поднимаемого груза, а число циклов нагружения пропорционально числу циклов работы кра​на, то коэффициент КР является коэффициентом эквивалентности циклического нагружения. При этом значение Се = КРСТ примерно постоянно для каждой группы режи​ма и равно допустимому количеству циклов работы крана с номинальным грузом, т. е. при режиме нагружения Q4. Величину Се называют характеристическим числом. 

Отмеченные при анализе КР допущения близки к дей​ствительности для несущих конструкций кранов мостово​го типа. Применительно к стреловым кранам, имеющим переменные грузовые характеристики и уравновешенные стреловые системы, они далеки от действительности, так как циклическая нагруженность разных элементов конст​рукции зависит от различных силовых факторов. Так, за​грузка элементов уравновешенной стреловой системы пор​тального крана в значительной степени определяется грузо​вым неуравновешенным моментом, а загрузка колонны, кар​каса, портала - в основном грузовым моментом и т. п. При этом эквивалентность режимов нагружения по усло​вию сопротивления усталости различных элементов кон​струкции выражается различными зависимостями.

      Таблица 1
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3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить режим работы грузоподъемного крана при исходных данных, варианты которых приведены в таблице 2. Число рабочих дней в году – 240. 
4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет класса использования и режима нагружения и определение режима работы крана. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
Таблица 2.

Исходные данные
	№ вар-та
	Qном
	Q1/С1
	Q2/С2
	Q3/С3
	Q4/С4
	Q5/С5
	Срок службы
	Число смен

	1
	5
	5/5
	3/8
	2/6
	11
	0,5/15
	20
	3

	2
	8
	8/7
	6/15
	4/6
	3/11
	2/15
	18
	2

	3
	10
	10/10
	9/5
	6/12
	5/12
	3/6
	15
	1

	4
	12,5
	11/8
	8/4
	6/6
	5/3
	2/5
	19
	2

	5
	16
	15/3
	13/8
	8/8
	4/7
	3/5
	25
	3

	6
	20
	20/2
	16/8
	8/15
	6/16
	3/4
	14
	2

	7
	25
	24/3
	16/12
	10/5
	6/8
	3/2
	16
	1

	8
	32
	32/1
	16/20
	8/6
	6/12
	4/4
	19
	2

	9
	40
	39/4
	32/8
	12/15
	10/2
	3/8
	24
	3

	10
	50
	50/5
	21/19
	16/8
	8/12
	6/4
	20
	2

	11
	5
	5/10
	4/10
	3/5
	2/8
	1/1
	12
	1

	12
	8
	7/7
	6/14
	5/6
	3/10
	1/15
	18
	2

	13
	10
	9/10
	8/5
	7/12
	4/12
	3/6
	16
	3

	14
	12,5
	12/8
	10/4
	4/6
	3/3
	1/15
	19
	2

	15
	16
	16/3
	12/8
	6/8
	4/8
	1/5
	20
	1

	16
	20
	20/7
	15/8
	10/15
	6/10
	4/6
	14
	2

	17
	25
	25/3
	18/10
	12/8
	6/3
	3/12
	13
	3

	18
	32
	32/10
	15/20
	8/16
	6/10
	2/4
	18
	2

	19
	40
	39/3
	30/12
	12/10
	10/3
	6/8
	23
	1

	20
	50
	50/1
	25/19
	16/10
	10/12
	6/4
	21
	2


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №14. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧНОСТИ ПРИ РАБОТЕ МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА ГРУЗА.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в изучении методики расчета коэффициента динамичности при работе механизма подъема груза.

К задачам работы относится расчет коэффициента динамичности при работе механизма подъема груза мостового крана общего назначения.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В процессе работы механизма подъема груза динами​ческие нагрузки появляются при разгоне и торможении груза как вертикальные инерционные силы, приложенные к грузу. Поэтому обычно они рассматриваются как дина​мические добавки к весу груза. Наибольшие динамические усилия появляются при отрыве груза от основания и при торможении его на спуск. Причем во втором случае в кра​нах с контакторной системой управления разброс нагрузок получается значительно больше из-за неточностей регули​ровки тормозов, задержки их срабатывания, переменности коэффициентов трения между шкивом и обкладкой и т. д. В зависимости от типа конструкции и места приложения нагрузки от веса груза при работе механизма подъема мо​гут возникать как вертикальные, так и горизонтальные ко​лебания конструкции.

Вертикальные динамические нагрузки обычно учиты​ваются в расчете с помощью динамического  
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где F - максимальное усилие, приложенное к конструк​ции в точке подвеса груза, найденное с учетом динамиче​ской добавки; динамический коэффициент для I расчет​ного случая принимают равным   ψ1= 0,5(ψ 2 -1) +1.

Теоретическое определение динамического коэффициен​та возможно только по упругой динамической модели или с помощью рекомендаций, построенных на результатах ана​лиза таких моделей и экспериментальных данных. Из ана​лиза одномассовой динамической модели получается
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где V- скорость подъема (спуска) груза (м/с); ζ= 1,2÷1,5 - поправочный коэффициент; mQ - масса груза и грузоза​хватного приспособления; mS и cS = GQ/yS - приведен​ные к точке подвеса груза масса конструкции с тележкой (кг) и коэффициент жесткости конструкции (Н/м) соответ​ственно; уS - перемещение (м) точки подвеса груза (точка А) при статическом приложении веса груза GQ (H). Схемы и формулы для определения значений mS и yS для кранов мостового типа приведены в табл. 1; λ- удлине​ние канатного подвеса (м) от статически приложенного веса груза (перемещение точки В относительно А),
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Здесь lQ - длина подвеса груза (м); z - число ветвей кана​та, на которых висит груз, для сдвоенного полиспаста крат​ности m получим z = 2m;            EK = 1011  Па - модуль упругости каната; А   - площадь сечения всех проволок каната (м2).

Значение динамического коэффициента для кранов мо​стового типа общего назначения удобно определять в за​висимости от типа привода механизма подъема (формулы получены аппроксимацией графиков:

— двигатель с короткозамкнутым ротором ψ2 = 1,05 + V;
— двигатель с фазным ро​тором ψ2 = 1,05 + 0,7V;                                (4)

— система плавного регу​лирования скорости  ψ2 = 1,05 + 0,25V.

Значение динамического коэффициента для портальных кранов вычисляется по методике, приведенной в работах. Приближенно его значение можно определить в зависимости от типа крана:

—  монтажный      ψ2=1,3;

—  крюковой         ψ1=1,3;   ψ2=1,5;                                                           (5)

—  грейферный     ψ1=1,4;   ψ2= 1,6.

Таблица 1
Данные для расчета значения динамического коэффициента ψ2

[image: image151.png]PacueTHast cxema PacyeTHble GOPMYIBI

mg = 0,0m; +m._;

GoL?
Ys —

48E1;

A M mg =emp +m,; € =0,38 +0,55;
3 -
GoL 2,25 |
ps1 P00 J s = fagr. |1 j
| ——— 48E[L B 2k + 3

G I; h

g A — roe k =~ —

L AR R /: Ih L

<>
ecJHu OJHa oIopa HIapHUMpPHAasi, TO
_A !??S - _ mg = €my +m.,; £ =0,25 + 0, 33;
T _ Goley [ T
BAm ] - Yo = Q1<1+;1_2,25 TE |
i SEI; | |  2k+3j}4
| I, h
7 rne k = -——L-——,
I iy I, L
e — >

ecJd OJHa oIopa HIapHUpHas, TO
I, =0




Примечание. В таблице обозначено: тT - масса тележки; mL - масса про​летного строения; т1 - масса консоли, на которой расположена тележка; IL - момент инерции пролетного строения (для двухбалочного - двух балок); Ih - момент инер​ции опоры (при переменном сечении можно задавать значение, соответствующее сече​нию на высоте 0,65/г).

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить значение коэффициента динамичности при работе механизма подъема мостового крана. Исходные данные приведены в таблице 2. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет коэффициента динамичности при работе механизма подъема мостового крана. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

	Основные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Последняя цифра номера зачетной книжки студента

	Грузоподъемная сила крана, кН
	50
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	320
	400
	500

	База тележки, м
	1,4
	1,4
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,5
	2,5
	2,5

	Колея тележки, м
	1,4
	1,4
	1,6
	1,6
	1,6
	1,8
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0

	Скорость подъема груза, м/сек
	0,63
	0,63
	0,5
	0,4
	0,32
	0,25
	0,2
	0,16
	0,125
	0,1

	Скорость передвижения крана, м/сек
	1,5
	1,5
	1,25
	1,25
	1,25
	1
	1
	0,83
	0,83
	0,83

	Предпоследняя цифра номера зачетной книжки студента

	Материал моста крана
	ВСт3сп5
	ВСт3сп5
	09Г2
	09Г2С
	10ХСНД
	09Г2С
	09Г2
	10ХСНД
	15ХСНД
	09Г2С

	Колея крана, м
	16,5
	22,5
	28,5
	34,5
	10,5
	16,5
	22,5
	28,5
	34,5
	10,5

	База крана, м
	5,4
	5,4
	5,8
	6,0
	4,4
	5,4
	5,4
	5,8
	6,0
	4,4

	Высота подъема груза, м
	8,0
	8,5
	9,0
	9,5
	10,0
	10,0
	9,5
	9,0
	8,5
	8,0


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №15. РАСЧЕТ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в изучении методики расчета ветровой нагрузки.

К задачам работы относится определение наветренной площади, распределенного давления ветра.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Выбор расчетных величин давления ветра производится по ГОСТ 1451-77. Различают максимальную ветровую нагрузки для рабочего и нерабочего состояния крана, 
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 (II и III расчетные случаи нагружения), а также среднюю нагрузку ветра рабочего состояния 
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 для определения мощности э/дв механизмов, принимаемую равной 
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Ветровая нагрузка на кран должна быть определена как сумма статической и динамической составляющих. Статическая составляющая, соответствующая установившейся скорости ветра, должна быть учтена во всех случаях; динамическая составляющая - только при расчете на прочность м/к, противоугонных устройств и при проверке кранов на устойчивость против опрокидывания.

Статическая составляющая
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рВ - распределенное давление ветра в данной зоне высоты.

FH - наветренная площадь конструкции и груза, определяемая из таблиц приложений 1 и 2 и ГОСТ 1451-77.

Величину FН можно принимать:
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где FБ - площадь брутто конструкции, а 
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 - коэффициент заполнения.
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 - для решетчатых ферм;
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 - для ферм из труб;
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 - для механизмов.
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 - для сплошных конструкций, 

и противовесов.

При нескольких плоскостях балок высотой h и расстоянием между ними b наветренная площадь принимается равной:

- площади передней балки при 
[image: image163.wmf]h

b

£

;

- площади передней балки + 50% площади каждой последующей балки при h<b<2h;

- площади всех балок при 
[image: image164.wmf]h
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.  

Части балок, которые не перекрываются передними балками, учитываются полностью.

Наветренная площадь груза определяется по фактическим данным, а при отсутствии по табл.I.2.110 [Гохберг Спр. стр.54 т.I]. Давление на груз будет передаваться в месте опоры каната.

Распределенное давление ветра
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q - динамическое давление ветра - принимается в соответствии  с I.2.11 (стр.54) для рабочего состояния независимо от района установки крана и с табл. I.2.12 (стр.55) для нерабочего состояния в зависимости от района установки. 

k - коэффициент, учитывающий  изменения динамического давления по высоте.

с - коэффициент аэродинамической силы, принимаемый для груза с=1,2. 

n - коэффициент перегрузки:

- для рабочего стояния n=1, независимо от применяемого метода расчета;

- для нерабочего состояния при расчете конструкции крана по методу предельных состояний  n=1,1;

- по методу допускаемых напряжений n=1.

Динамическая составляющая ветровой нагрузки

Динамическая составляющая ветровой нагрузки, вызванная колебаниями крана от пульсации скорости ветра и действующая вместе приложения статической составляющей ветровой нагрузки
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m - коэффициент пульсации скорости ветра - определяется в зависимости от высоты расположения рассматриваемого элемента металлоконструкции над поверхностью земли.
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- коэффициент динамичности.
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- среднеквадратическое отклонение ветровой нагрузки.
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 - период собственных колебаний крана, устанавливается по данным натурных испытаний или по формуле:
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J - момент инерции всех частей крана относительно ребра опрокидывания.

Q - масса рабочего груза и грузозахватного приспособления.

l - длина отрезка прямой от ребра опрокидывания до точки подвеса груза.
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- угол перпендикуляра к этой прямой с вертикалью.
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- вертикальное перемещение точки подвеса груза от действия вертикальной составляющей силы, приложенной к этой точке.

Для упрощения расчета примем 
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3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить значение ветровой нагрузки на металлоконструкцию мостового крана. Исходные данные приведены в таблице 2 практического занятия №14. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет ветровой нагрузки на металлоконструкцию мостового крана. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №16. ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММЫ ПРЕДЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в изучении методики построения диаграммы предельных напряжений для материалов крановых несущих конструкций.

К задачам работы относится построение диаграммы предельных напряжений и расчет параметров уравнения предела выносливости.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Так как пределы выносливости определяются эксперимен​тально, то естественно, что путем испытаний установить их при всех значениях К и R невозможно. Эксперименты показывают, что если результаты испытаний по определению пределов вы​носливости изобразить в виде диаграммы, на которой по оси орди​нат откладывать значения σmах и σmin, а по оси абсцисс — значения среднего напряжения σm (рисунок 1), то такая диаграмма может быть образована из прямых линий. График, характеризующий зависимость пре​дела выносливости (σmах = σRK) от среднего напряжения цикла, называют диаграммой предельных напряжений. Таким образом, для построения диаграммы нужны лишь две экспериментальные точки, по данным усталостных испытаний. Одной из них обычно бывает точка, соответствующая симметричному циклу А—А', а дру​гой — какая-либо точка, например соответствующая отнулевому циклу В—В'. Наибольшее расчетное значение предела вы​носливости не должно превышать предельных значений стати​ческой прочности (для металлических конструкций предела текучести σТ), и поэтому верхняя и нижняя части диаграммы ограни​чиваются значениями σТ. Таким образом, если напряженное состояние элемента характеризуется значениями σmах и σm, лежащими на контурной линии диаграммы (рисунок 1), то оно соответствует пределу выносливости, если внутри контурной линии диаграммы, то имеется запас по отношению к пределу выносливости, а если вне контурной линии, то это соответствует пределу ограниченной выносливости при числе циклов, меньшем базового N0. 

Все точки, лежащие на одном луче, выходящем из на​чала координат и проведенном под углом β к горизонтали, имеют одинаковое отношение σmах/σm = tg(β), следователь​но, все они соответствуют циклам нагружения с одинако​вым значением коэффициента асимметрии, поскольку σm = σmах (1 + R)/2 и R = [2/tg(β)] –1 (здесь 45° < β < 225°). Таким образом, точки, лежащие на вертикальной оси (tg(β)=∞)> соответствуют симметричным циклам с R = - 1; луч, проведенный под углом β = агсtg (2), соответствует R = 0, а на луче проведенным под углом  45°, располагаются точки, характеризующие статическое нагружение R = 1 и σа = 0. Для циклов со средними сжимающими напряжени​ями (σm < 0) предел выносливости обычно определяют по минимальным напряжениям, т. е. σRK = σmin < 0.
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Рисунок 1. Схематизированная диаграмма предельных напряжений

в координатах σmах, σm для основного металла (К = 1)

Для аналитического описания линеаризированной диа​граммы предельных напряжений для прокатного листа без концентраторов напряжений необходимо знать его пре​делы выносливости при симметричном (σ-1) и отнулевом (σ0) циклах [8]. В координатах [σm, σR] линия, проходящая через точки [σm = 0; σmах = σ-1] и [σm = 0,5σ0; σmах = σ0], описывается уравнением
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где 
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 — коэффициент чувствительности ста​ли к асимметрии цикла. После подстановки σm = 0,5(1 + R), σR окончательно находим:
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Эта формула вместе дает параметрическое описание линии CЕ диаграммы предель​ных напряжений для гладкого листа. Ординаты точек линии C’E’ получаются, как σmin = Rσmах, где  σmах = σR.
Для вывода уравнения участка DF используют равен​ство:
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полученное путем обобщения экспериментальных данных. Здесь 
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–  эффективный коэффициент кон​центрации напряжений. Это уравнение связывает предел выносливости узла с концентратором напряжений с пределом выносливости гладкого листа при том же среднем напряжении. Оно решается совместно с уравнением линии СЕ (1), которое в данном случае будет иметь вид:
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Здесь 
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 — амплитуда и среднее напряжение пре​дельного цикла, соответствующего гладкому листу. В результате совместного решения получим:
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где 
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. Данное выражение может быть представлено в виде 
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На основании многочисленных экспериментов установлено, что предел выносливости для прокатного листа 
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=0,2. Поскольку для сварных узлов со значительной концентрацией напряжений и высокими остаточными на​пряжениями Кσ=2,5…3,5, то можно принимать 
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Однако для несущих конструкций характерна ситуация, при которой минимальное напряжение цикла, связанное с нагрузками от собственного веса конструкции и оборудо​вания, весьма стабильно и вычисляется достаточно точно.
[image: image192.png]



Рисунок 2. Схемы для оцен​ки влияния изменения коэф​фициента асимметрии при переходе от рабочего цик​ла к предельному

С другой стороны, размах напря​жений (Δσ = σmах - σmах), обус​ловленный действием веса гру​за и динамическими нагрузками, имеет большой разброс. Таким образом, если считать, что превы​шение действующих напряже​ний происходит только из-за уве​личения размаха напряжений, то значения коэффициента асим​метрии рабочего цикла и пре​дельного получаются разными. В этом случае точка, характеризу​ющая эксплуатационный цикл, пе​реместится из А в позицию В и за​пас будет равен ОВ/ОА < ОD/ОА (рисунок 2). Влияние этого фактора впервые было проанализировано проф. М. М. Гохбергом.
Рассмотрим влияние данного фактора в терминах СРПС, как более универсальной системы. Положим, что рабочий цикл имеет коэффициент асимметрии R (рисунок 2, точки А и А1). Будем считать, что при возможном повышении максимального напряжения цикла на Δσ (линия АВ) мини​мальные напряжения остаются постоянными (линия А1В1). Котангенс угла наклона линии АВ равен ctgβ = Δσm/Δσ = (Δσ + Δσmin (=0)) / 2Δσ = 0,5, т. е. она параллельна линии, соответствующей R = 0.
Предположим, что размах напряжений (Δσ) увеличился в υΔ раз, при этом максимальное напряжение цикла (σmax) возросло в υ раз. Для исходного и нового циклов σmin = Rσmax= υR1σmax. Следовательно, значение коэффициента асимметрии нового цикла равно R1 = R / υ.
Из уравнения υσmax = σmin + υΔΔσ = Rσmax + υΔ(1 - R)σmax найдем 

υΔ =(υ - R)/(1 - R);

R1 =(1+(1/R-1)υΔ)-1     
                               (3)    
Изменение значения коэффициента асимметрии цикла нагружения приводит к тому, что в расчете вместо предела выносливости σRK (рисунок 2, точка D) следует использо​вать предел выносливости, найденный при коэффициенте асимметрии R1 (точка В), т. е.
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Снижение расчетного предела выносливости можно учесть коэффициентом 
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 который является дополнительным коэффициентом условий работы по СРПС при циклическом нагружении. Используя выражения (2) и (3), в запас надежности при 
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 = 0 определим этот коэффициент:

[image: image196.wmf](

)

R

1

1

1

'

d

-

D

n

-

-

=

g

.

В области R < 0 менее благоприятным является про​порциональное повышение минимальных и максимальных напряжений цикла, поэтому здесь изменение асимметрии цикла учитывать не следует. Таким образом, расчетный предел выносливости с учетом возможного изменения ко​эффициента асимметрии цикла при эксплуатационном нагружении следует находить как 
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Считая, что возрастание размаха напряжений сверх рас​четного значения может произойти на 10-20 % (т. е. υΔ = 1,1…1,2), можно принять упрощенное выражение для 
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                                (4)

Следует отметить, что данный коэффициент учитывает не возможное превышение эксплуатационных напряжений над расчетными, а снижение предела выносливости, возни​кающее в результате изменения коэффициента асиммет​рии цикла при непропорциональном возрастании перемен​ной и постоянной составляющих цикла нагружения.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Построить диаграмму предельных напряжений и рассчитать параметры уравнения кривой усталости для материалов, приведенных в таблице 2 практического занятия №14. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит диаграмму предельных напряжений и рассчет параметры уравнения кривой усталости. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №17. ОЦЕНКА НЕОБХОДИМОСТИ ПРОВЕРКИ КОНСТРУКЦИИ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель работы заключается в оценке необходимости проверки конструкции на сопротивление усталости.

К задачам работы относится определение максимального напряжения в конструкции, сечение которой выбрано из условия прочности, максимального, приведенного к симметричному циклу, напряжения, на основании критерия необходимости расчета на сопротивление усталости, сделать соответствующие выводы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для экспресс-оценки необходимости расчета на сопро​тивление усталости определенного класса или группы крановых конструкций удобнее использовать более простую и компакт​ную СРДН. При этом считается, что касательные напряжения в РЗ (расчетной зоне) достаточно малы.

В конструкции, сечение которой выбрано из условия прочности, максимальные напряжения составляют:
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где 
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 - коэффициент использования допускаемых напря​жений (обычно 
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 = 0,6…0,8).

Максимальное, приведенное к симметричному циклу, на​пряжение приближенно определяется по формуле (12.6):
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С учетом (12.16) критерий необходимости расчета на сопротивление усталости будет иметь вид [1]:
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(2)

где  Се – число циклов работы крана за срок службы при заданном режиме нагружения (Q1…Q4);

N0 – база, на которой определен предел выносливости; N0 = 2∙106;
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 - коэффициент циклического нагружения; При определении значения коэффициента циклического нагружения следует руководствоваться следующими рекомендациями [1]:

- для главных балок мостовых и козловых кранов без консолей 
[image: image207.wmf]e

V

 = 1,1…1,3 (большие значения для кранов с боль​шими значениями динамического коэффициента, жестким подвесом груза);

- для главных балок козловых кранов с консолями 
[image: image208.wmf]e

V

= 1,2…1,5 (большие значения для кранов с большими зна​чениями динамического коэффициента);

- для узлов соединения главных и концевых балок мо​стовых кранов и соединения жестких опор с пролетным строением козловых кранов 
[image: image209.wmf]e

V

 = 1,5…2,0;

- для стрел портальных грейферных кранов 
[image: image210.wmf]e

V

= 1,5…2,5;

- для стрел портальных монтажных кранов 
[image: image211.wmf]e

V

 = 1,4…1,8;

- для колонн портальных грейферных кранов 
[image: image212.wmf]e

V

= 1,6…2,0;

- для расчета РЗ-2 по числу циклов работы крана 
[image: image213.wmf]e

V

= 3…4.;

n – коэффициент запаса; n = 1,4;

kα – конструктивный коэффициент; для листовых конструкции вдали от люков, угловых переходов, галтелей kα =1,0…1,2 [1];

m – показатель степени наклона усталостной кривой; m = 3,0…3,5.

Если данное условие выполняется, то расчет следует производить.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Оценить необходимости проверки конструкции на сопротивление усталости металлоконструкции мостового крана. Исходные данные приведены в таблице 2 практического занятия №14. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет максимального напряжения в конструкции, сечение которой выбрано из условия прочности, максимального, приведенного к симметричному циклу, напряжения, на основании критерия необходимости расчета на сопротивление усталости, сделать соответствующие выводы. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №18. РАСЧЕТ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики расчета на сопротивление усталости.
К задачам работы расчет на неограниченную долговечность и ограниченную долговечность металлоконструкции мостового крана для сечения, находящегося в середине пролета.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Расчет на неограниченную долговечность
В большинстве случаев расчет на сопротивление усталос​ти проводится по нормальным напряжениям. В отдельных случаях, когда в сечении действуют большие касательные на​пряжения или рассчитывается сварное соединение с угловы​ми швами (например, поясной шов вблизи опоры), в условии сопротивления усталости учитываются и нормальные и ка​сательные напряжения. Приведенные напряжения вычисля​ются следующим образом:

σef = 0,5(1-R)σmax = 0,5(σmax - σmin);
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Условия неограниченной долговечности на базе N* = 5∙106 цик​лов имеют вид [1]:

при расчете в СРДН
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или с учетом касательных напряжений, принимая m = mτ = 3,5:
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(3)

при расчете в СПРС
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или с учетом касательных напряжений
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    Значение коэффициента надежности  γn  - табличное, принима​ется в зависимости от назначения конструкции или ее элемента; при этом следует считать, что поврежде​ния узлов, отнесенных к группе РЗ-1, влекут за собой значи​тельные последствия, а РЗ-2 — незначительные. Коэффици​ент γd в данном случае учитывает неточность моделирова​ния процессов нагружения и накопления циклического повреждения, γd = 0,75…0,85. Коэффициент γm = 0,9…0,95, меньшее значение — для РЗ-2 и узлов, существенно отли​чающихся от базовых типов.

Если условие неограниченной долговечности выполне​но, то нет необходимости проводить дальнейшую проверку на сопротивление усталости при ограниченном числе цик​лов нагружения. Если же это условие не выполнено, это не означает, что конструкция имеет недостаточную долговеч​ность, так как реальное число циклов нагружения, как пра​вило, оказывается меньше базового N* = 5∙106 циклов. В этом случае следует проводить расчет на сопротивление усталости с учетом фактического числа циклов работы крана. 

Расчет на ограниченную долговечность

Расчет на ограниченную долговечность ведется по формуле:
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где 
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[image: image221.wmf]К
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-предел выносливости узла с концентратором при симметричном цикле; для сварного узла 
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kt – коэффициент влияния толщины основного элемента сварного узла: 
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t – толщина элемента, по которому происходит разрушение; t0 = 20 мм – const;
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 - предел выносливости узла с концентратором при значении коэффициента асимметрии R;
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[image: image227.wmf]K

y

- коэффициент чувствительности металла к асимметрии цикла (см. 11.4); данное неравенство означает, что при получении 
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 больше предела текучести его следует принимать равным пределу текучести.

Эквивалентное число циклов определяют по формуле:
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где 
[image: image230.wmf]e
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- см. выше.

Проверка на ограниченную долговечность производится по формулам:

- при расчете в СРДН 
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в тех сечениях, где действуют значительные касательные напряжения, условие сопротивления усталости запишется в виде
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где n – коэффициент запаса, n=1,4; 
[image: image233.wmf]a

k

- конструктивный коэффициент, 
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k

=1,0…1,2;

- при расчете в СРПС 
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3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Выполнить расчет на неограниченную долговечность и ограниченную долговечность металлоконструкции мостового крана для сечения, находящегося в середине пролета. Исходные данные приведены в таблице 2 практического занятия №14. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии расчет на неограниченную долговечность и ограниченную долговечность металлоконструкции мостового крана для сечения, находящегося в середине пролета. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №19. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОЕДИНЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики расчет и проектирование соединений элементов металлических конструкций.
К задачам работы относится расчет сварных и болтовых соединений в металлоконструкциях грузоподъемных кранов.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Соединение главных балок с концевыми

Примем вид соединения концевой и главной балок, при котором верхний поясной лист главной балки располагается в одной плоскости с поясным листом концевой балки (рисунке 1). Этот выбор обусловлен принятыми выше геометрическими параметрами сечения концевой балки (принятого таким же, как и опорное сечение главной балки). В такой конструкции соединения узловые фасонки привариваются встык к поясам главной и концевой балок. Рассчитаем поясные швы (I) по методу предельных состояний:
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Сварные швы узла сопряжения главной и концевой балок (II) рассчитаем по формуле:
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[image: image249]
Рисунок 1. Схема соединения главной балки с концевой.

Расчет монтажных стыков.

Наиболее распространенным способом транспортировки мостов кранов является доставка на железнодорожных платформах. Для этого необходимо соблюдать нормы габаритных размеров перевозимых металлоконструкций. По данным технических условий перевозки грузов железнодорожным транспортом максимальная длина груза не должна превышать 17м (при использовании сцепов двух платформ) [7]. Так как невозможно перевезти мост крана целиком, при конструировании металлоконструкции необходимо разрабатывать монтажные стыки.

Обычно монтаж креплений главных балок с концевой делают неразъемными, поэтому монтажный стык производят посередине концевой балки. Так как пролет моста превышает допустимые габариты перевозки, необходимо также расположить монтажный стык и в главной балке. 

Концевая балка:

Итак, проведем расчет стыка концевой балки. Для начала определим моменты, передаваемые со стенками и поясами [1]:
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 – вертикальный изгибающий момент в середине концевой балки (рис. 8);
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На основании опыта проектирования примем схему расположения болтов как приведено на рисунке 2.

Стенки:

При принятии допущения о том, что усилия в горизонтальных рядах болтов стенки по высоте балки принимаются изменяющимися по линейному закону (рис. 18а) можно определить усилие действующее на один ряд болтов [1]:
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Принимая, что усилие 
[image: image259.wmf]1
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 между болтами одного ряда распределяется равномерно, находим усилие на один болт:
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В ответственных соединениях часто используют точеные (высокоточные) болты, так как такие соединения являются наиболее надежными и долговечными. Расчет точеных болтов производится по формуле [1]:
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Как правило,  болты выбираются по ГОСТ 7805-75 (гайки – ГОСТ 5927-70). Используем  болты М24 с классом прочности 4.6, тогда 
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Пояса:
Усилие действующее на один ряд болтов:
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Усилие на один болт:
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Главная балка:

Моменты передаваемые со стенками и поясами:
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Стенки:

Усилие действующее на один ряд болтов:
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Усилие на один болт:
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Расчет точеных болтов:
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Пояса:

Усилие действующее на один ряд болтов:
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Усилие на один болт:
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Итак расчет монтажных стыков выполнен с запасом прочности 1,3.
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3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Выполнить расчет сварного соединения главной и концевой балок, а также монтажных стыков. Исходные данные приведены в таблице 2 практического занятия №14. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет сварного соединения главной и концевой балок, а также монтажных стыков. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №20. ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СЕЧЕНИЙ БАЛОК.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики расчета рациональных параметров сечений балок.

К задачам работы относится определение оптимальных геометрических размеров поперечного сечения балки.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Из расчёта на прочность по комбинациям  IIа и IIb запишем [7]: 
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где Мх  и Му –изгибающие моменты в расчётных сечениях, Н/м;.
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- моменты сопротивления сечения;
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  b и h-толщина пояса и высота балки;
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толщины листов стенки и пояса;

R–допускаемое напряжение при расчёте на прочность [7].
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Рисунок 1.  Поперечное сечение пролетной балки с поясами одинаковой толщины

Получаем выражения для  Wх  и Wу :
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Задача состоит в минимизации площади F при заданных моментах сопротивления. Толщина стенок определяется условиями их устойчивости и прочности, а также требованиями технологии изготовления и колеблется в достаточно узких пределах. Поэтому в задаче оптимизации будем считать толщину стенки зафиксированной, учитывая при этом, что чем меньше толщина стенки, тем балка легче.

Площадь сечения можно представить в виде:
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Тогда, полагая моменты сопротивления заданными величинами, находим:
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Откуда оптимальное значение h равняется:
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 Для коробчатой балки оптимальной высоты площадь пояса равна:
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Используя данную формулу и значения моментов сопротивления, получаем:
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Тогда
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Недостатком данной методики является то, что она не позволяет проводить расчёт поперечного сечения моста конструкции моста с разной толщиной поясов.

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Определить оптимальные размеры поперечного сечения металлоконструкции мостового крана. Исходные данные приведены в таблице 2 практического занятия №14. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет оптимальных размеров поперечного сечения металлоконструкции мостового крана. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №21. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТЕРЖНЕЙ ФЕРМ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики расчета и проектирования элементов ферменных конструкций.

К задачам работы относится расчет и подбор поперечных сечений стержней, испытывающих растяжение, сжатие, внецентренное растяжение или сжатие.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Наиболее употребительные сечения стержней сварных ферм показаны на рисунке 1.


Рисунок 1.-  Основные типы сечений стержней сварных ферм

Сечения, показанные на рисунке 1, а, б, в, применяются для поясов,  раскосов и стоек сварных ферм, при величине пролета до 32 м.  Сечения, показанные на рисунке 1, а, г-и, применяются, в основном,  для поясов сварных ферм, при величине пролета более 32 м. Сечение, показанное на рисунке 1, е, часто применяется в поясах ферм и при пролетах до 32 м.

Расчет растянутых стержней  ферм, на прочность, выполняется по формуле 
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где σ – напряжение;

      N – усилие в стержне;

      Fнт - площадь поперечного сечения стержня нетто, с учетом ослаблений болтами или заклепками;

      [σ] – допускаемое напряжение.

Откуда, площадь поперечного сечения стержня определяется по формуле
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Расчет центрально сжатых стержней  ферм, на прочность, выполняется по формуле
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где φ – коэффициент продольной гибкости, выбирается по таблицам;


F - площадь поперечного сечения стержня брутто, без учета ослаблений болтами или заклепками;

Откуда, площадь поперечного сечения стержня определяется по формуле
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(2)

Входной величиной в таблицу для определения φ является гибкость λ, которая определяется по формуле
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(3)

где μ – коэффициент приведения длины стержня, который принимается равным 0,8, при учете возможной потери устойчивости в плоскости фермы; и равным 1,0, при учете возможной потери устойчивости из плоскости фермы;


l – геометрическая длина стержня (расстояние между центрами узлов, расположенных по концам стержня);


rmin – минимальный радиус инерции поперечного сечения стержня.

Минимальный радиус инерции поперечного сечения стержня определяется по формуле
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где Imin – минимальный момент инерции поперечного сечения стержня.

Кроме центрально сжатых и центрально растянутых стержней в крановых фермах, как правило, есть стержни, которые плюс к сжатию или растяжению испытываю изгиб. Это стержни верхнего или нижнего поясов, по которым перемещается грузовая тележка крана. 

Такие стержни на прочность рассчитываются по формуле
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где М – изгибающий момент;


W – момент сопротивления крайнего волокна, в котором действует напряжение от изгиба, совпадающее по знаку с напряжением от первого слагаемого.

Сжатые стержни ферм, в которых действует изгибающий момент, называются сжато-изогнутыми. Такие стержни, после подбора их сечения из расчета на прочность, должны быть проверены на устойчивость по формуле 
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(6)

где φвн – коэффициент продольной гибкости внецентренно сжатого стержня выбирается по таблице в зависимости от гибкости и относительного эксцентриситета m
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При значении m > 20 внецентренно сжатый стержень следует проверять не на устойчивость, а на прочность по формуле (6).

1.8  Определение перемещений в упругих системах.

Перемещения Δ от внешней нагрузки в упругих системах определяются по формуле Мора
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(7)

где  i – номер стержня;

Mi, Qi, Ni – Изгибающий момент, поперечная сила и продольная сила соответственно, действующие в i– том стержне от единичной сосредоточенной силы, приложенной по направлению искомого перемещения в точке, перемещение которой определяется;

Mp, Qp, Np - Изгибающий момент, поперечная сила и продольная сила соответственно, действующие в i– том стержне от заданной нагрузки;

E, G -  модули упругости материала первого и второго рода соответственно;

Ii, Fi – момент инерции и площадь поперечного сечения i– того стержня системы.

Поскольку в стержнях фермы стержни работают только на сжатие-растяжение, то для фермы формула (7) запишется так
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(8)

где li – геометрическая длина i– того стержня.

При определении перемещений в балках учитываются только изгибающие моменты. 
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Интегрирование в формулах (7)-(9) выполняется по длине каждого стержня рассматриваемой стержневой системы. Сечение стержня по его длине, как правило, не меняется. Поэтому знаменатели в указанных формулах можно вынести за знак интегралов. Под знаком интегралов остается произведение двух эпюр. Если одна, или обе эпюры, прямолинейные, то вычисление этих интегралов можно выполнять по правилу Верещагина. Согласно этому правилу, значение указанных интегралов равно произведению площади криволинейной эпюры на ординату в другой эпюре, расположенную под центром тяжести криволинейной эпюры. Если обе эпюры прямолинейные, то в какой эпюре брать площадь, а в какой ординату под центром тяжести, безразлично.  

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Подобрать сечение сжатых и растянутых поясов, стоек и раскосов для расчетной схемы ферменной конструкции, указанной в практическом занятии №7. При этом принять значение нагрузки от каждого колеса грузовой тележки равным 10 кН, базу тележки равной 1,4 м, распределенную нагрузку от собственного веса конструкции 0,5 кН/м.
4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет усилий в стержнях ферм и подбор соответствующих сечений для сжатых и растянутых поясов, стоек и раскосов фермы. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №22. ПРОВЕРКА ЭЛЕМЕНТОВ НА МЕСТНУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении методики проверки элементов балочных конструкций на местную устойчивость.

К задачам работы относится определение шага больших диафрагм, определение необходимости установки и подбор типоразмера продольного ребра жесткости, расчет шага расстановки малых диафрагм исходя из условий прочности рельса.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При наличии общей устойчивости балки могут оказаться неустойчивыми стенка или сжатый пояс и произойдет так называемая  потеря местной устойчивости. При этом стенка выпучивается из  плоскости балки, а пояс — в плоскости балки.

Потеря  отдельными  листами  балки  местной  устойчивости менее опасна, чем потеря балкой общей устойчивости. При потере местной устойчивости часть листа выключается из работы и в сече​нии балки происходит перераспределение напряжений. При наличии начального искривления в стенке доля участия ее в общей работе балки падает и происходит перенапряжение поясов. При этом балка может не потерять ни обшей устойчивости, ни несущей способности. Однако так как листы, из которых образована балка, могут иметь производствен​ные искривления, что увеличивает опасность потери местной устой​чивости, запас при проверке местной устойчивости следует прини​мать не меньшим, а таким же, как и при проверке общей устойчи​вости, когда он равен запасу при расчете на прочность.

Влияние начального искривления стенки может быть двояким. Если искривление таково, что контур стенки остается плоским, критические напряжения уменьшаются. При этом меняется харак​тер явления и рост прогибов стенки происходит сначала нагружения вплоть до наступления критического состояния, когда на​грузка достигает максимума и при дальнейшем увеличении дефор​маций падает. Исследования показывают , что если стрелка f0 начального искривления не превышает 0,3 толщины пластинки и 1/300 ее меньшей ширины, то в проверку устойчивости пластинки никаких изменений можно не вносить. При большей величине следует увеличивать коэффициент запаса. При этом наличие не​плоскостности в сжатом поясе в значительно большей степени влияет на возникновение перенапряжения в балке, чем наличие ее в стенке. Если пластинка (стенка) изогнута по цилиндрической поверхности н нагрузка приложена по площади ее концевых сече​ний параллельно образующим, выпучивание не происходит до достижения критического напряжения, и чем больше начальное искривление, тем больше увеличиваются критические напряже​ния.

В сварных конструкциях в процессе сварки возникают как напряжения растяжения, так и напряжения сжатия, которые, суммируясь с напряжениями от внешних нагрузок, могут способ​ствовать потере устойчивости относительно тонких листов. В образцах, не подверг​нутых высокому отпуску, наибольшее снижение эксперименталь​ных критических напряжений по сравнению с образцами, подвер​гавшимися отпуску, достигало 12%, что объясняется влиянием остаточных сварочных напряжений сжатия, составлявших —18% от расчетных критических напряжений.

Таким образом, для решения вопросов местной устойчивости элементов балок особенно больших параметров, появившихся за последнее время в краностроенни, необходимы как теоретиче​ские, так и экспериментальные исследования.

Вертикальная стенка у балок симметричного сечения. 

Потеря устойчивости стенки возможна под действием касательных или нормальных сжимающих напряжений от следующих факторов:
1) касательных напряжений от изгиба; 

2)нормальных сжимающих напряжений от изгиба; 

3) нормальных сжимающих напряжений от нагрузки, приложенной к верхней кромке стенки (обычно это подвижная нагрузка от давления ходовых колес); первые два фактора могут действовать как раздельно, так и совместно, третий всегда действует совместно или с одним, или с обоими первыми; 

4) нормальных сжимающих напряжений от изгиба и осевого сжатия (балки рамных и других конструкций).

Стенки балок для обеспечения их устойчивости укрепляются: 

а) поперечными основными ребрами, поставленными на всю высоту стенки; 

б) поперечными основными ребрами и продольными реб​рами в сжатой зоне стенки; 

в) поперечными основными и промежу​точными короткими ребрами и продольными ребрами в сжатой зоне стенки; промежуточные короткие ребра располагаются между сжатым поясом и продольным ребром.

Опыт эксплуатации показывает, что промежуточные корот​кие ребра жесткости в сварных балках должны применяться при наличии горизонтального ребра, к которому они привари​ваются. В противном случае возникает опасность появления в стенке балки усталостных трещин у концов коротких ребер.

Прямоугольные отсеки (пластинки), заключенные между поя​сами и соседними поперечными основными ребрами жесткости, проверяются на устойчивость; при этом расчетными размерами проверяемой пластинки являются: а — расстояние между осями поперечных основных ребер; h0 — высота стенки; б — толщина стенки. Ребра назначаются таких поперечных сечений, чтобы при потере устойчивости стенки они не выпучивались, а оставались прямыми. Таким образом, отдельные отсеки стенки теряют устойчивость независимо друг от друга. Для обеспечения устой​чивости стенки, как правило, не увеличивают ее толщину, а укреп​ляют ребрами жесткости.

Проанализируем влияние различных случаев напряженного состояния стенки на ее устойчивость.

1. В сечениях, где главное влияние имеет поперечная сила, а влиянием изгибающего момента можно пренебречь, часть стенки, находящаяся между поясами и двумя поперечными основными. ребрами жесткости, поставленными на всю высоту стенки, может рассматриваться как пластинка в условиях равномерного сдвига. В этом случае пластинка перекашивается и вдоль одной из диагоналей, испытывая сжатие, может потерять устойчи​вость. Критические касательные напряжения для прямоугольной пластинки, при учете защемления ее по двум сторонам (в поясах), находящейся под действием касательных напряжений, равномерно распределенных вдоль всех ее сторон, приближенно равняются 


[image: image305.wmf](

)

[

]

4

2

2

10

/

950

1250

÷

ø

ö

ç

è

æ

d

+

=

t

b

a

b

кр


где а и b — большая и меньшая стороны прямоугольника; б — толщина стенки.

Запас местной устойчивости
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где n — запас по прочности.

Касательные напряжения при проверках местной устойчиво​сти определяются как средние по формуле: 
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где Q — среднее значение поперечной силы в пределах рассматри​ваемой пластинки.

Определим условия, при которых стенку балки можно не укреп​лять основными поперечными ребрами жесткости; при этом b=h0— высоте стенки, а сторону а, равную длине балки, примем бесконечной.

Критические  напряжения, возникающие в момент потерн устойчивости плоской формы изгиба балки, называются критическими. 
Исходя из одинаковых запасов, на устойчивость и на прочность ' приравниваем критическое напряжение ткр касательному напряжению, соответствующему пределу текучести. Тогда
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Как видно, потеря устойчивости стенки от действия касатель​ных напряжений может происходить при сравнительно низких нормальных напряжениях. Получаем, что стенку например из стали СтЗ, можно не укреплять ребрами жесткости если
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Учитывая, что в стенках балок наряду с касательными всегда имеются и нормальные напряжения (в случае, когда они малы и расчетное влияние их на уменьшение устойчивости стенок не опре​деляется), которые уменьшают устойчивость стенок, а также могут быть погнутости стенок, предусматривается необ​ходимость укреплять стенки балок поперечными ребрами жестко​сти при наличии подвижной нагрузки на поясе балки, если:
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при этом для углеродистой стали h0 > 70б и для низколегирован​ных сталей h0 > (55-60)б. При отсутствии подвижной нагрузки значения h0/б и соответственно h0 увеличиваются примерно на 40%. Следует подчеркнуть, что критические напряжения не зави​сят от марки стали, а меньшие значения h0/8 для низколегирован​ных сталей получаются исходя из полного использования мате​риала.

Если для определения расстояний между основными попереч​ными ребрами жесткости принять не а — оо, а действительное расстояние между ребрами, то условие можно представить в виде:
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Видно, что в условиях чистого сдвига стенка теряет устойчивость в пределах упругих деформаций. Это значит, что образовавшиеся волны (складки) под углом, близким к 45°, у прямоугольной пластинки исчезают после снятия нагрузки, если возникшие вдоль образовавшихся волн главные растягивающие напряжения (главные сжимающие напряжения возникают перпен​дикулярно к направлению волн) не превышают предела упру​гости. Таким образом, в закритической области возникает напря​женное состояние, близкое к одноосному растяжению по направле​нию примерно под углом 45°. По мере дальнейшего роста нагрузки главные сжимающие напряжения, численно равные ткр, не возрас​тают, а возрастание главных растягивающих напряжений допу​стимо до значений, обеспечивающих прочность. Возможность использования работы стенок в закритической области проверена, например, в коробчатой конструкции моста через р. Рейн в Дюс​сельдорфе на среднем пролете длиной 206 м, где толщина стенки на опорных участках 16 мм составляла 1/478 высоты стенки. Соответ​ствующие вертикальные ребра рассчитывались при допущении выпучивания стенки, рассматривавшейся как работающая на рас​тяжение, аналогично раскосам фермы, в которой сжатыми стой​ками оказываются вертикальные ребра жесткости. По-видимому, и для металлических конструкций подъемно-транспортных машин здесь есть резервы.

2. В сечениях, где главное влияние имеет изгибающий момент, а влиянием поперечной силы можно пренебречь, часть стенки, на​ходящаяся между поясами и двумя основными ребрами жесткости, может рассматриваться как пластинка в условиях чистого изгиба. Критические напряжения для прямоугольной пла​стинки рав​няются:
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Определим условия, при которых нормальные напряжения не требуют укрепления стенки балки ребрами жесткости. При этом b=h0 и стенку можно рассматривать бесконечно длинной, т. е. полагать а = оо. Тогда коэффициент k будет иметь наименьшее значение, которое изменяется в зависимости от степени защемле​ния пластинки в сжатом поясе (см. табл.), характеризуемой величиной
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где с = оо для случаев приваренных рельсов при нагрузке на сжатом поясе, а также при непрерывном опирании на сжатый пояс настила; с = 2, если рельсы не приварены, а во всех остальных случаях с = 0,8; bп и бп — ширина и толщина сжатого пояса. Для коробчатых балок или при непрерывном опирании и настила на пояс одностенчатой балки
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Запас местной устойчивости
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Краевое напряжение о вычисляется по сечению брутто для среднего значения изгибающего момента в пределах отсека, если длина отсека не превосходит его высоты; если длина отсека пре​восходит его высоту, то а вычисляется по среднему значению момента для наиболее напряженного участка с длиной, равной высоте отсека.

Приравниваем критические напряжения напряжениям предела, текучести. При этом в данном случае можно пренебречь неточностью, заключающейся в том, что теоретические формулы используются за пределами справедливости закона Гука, поскольку область неупругих деформаций с уменьшенным значением модуля упругости распространяется лишь на небольшую часть стенки, прилегающую к краю. 
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Для низколегированных сталей h0 < (135-145) б.

Стенка, подверженная чистому изгибу в ее плоскости, в сжатой зоне балки выпучивается по волнообразным поверхностям, разде​ленным узловыми линиями, расположенными на расстоянии 0,7h0, 
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Таким образом, для обеспечения устойчивости стенки вертикальные ребра надо было бы располагать на расстояниях, меньших 0,7h0 что нерацио​нально. В этом случае стенку укрепляют продольным ребром жест​кости, расположенным в сжатой зоне на расстоянии (0,2 – 0,25) h0 от края листа.

Для высоких балок с тонкими стенками одного продольного ребра может оказаться недостаточно. После постановки первого продольного ребра на расстоянии 0,2h0 от края листа можно счи​тать, что в условиях чистого изгиба находится стенка высотой 0,6h0, если пренебречь влиянием растянутых волокон в нижней . зоне балки на протяжении 0,2h0. Условие, при котором не тре​буется укреплять стенку вторым продольным ребром жесткости, для стали СтЗ  запишется следующим образом:
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а для низколегированных сталей h0<(226-240) б.

В случае необходимости второго продольного ребра первое ребро ставится на расстоянии (0,15-0,20) h0 , а второе — (0,32-0,40) h0 от сжатого края стенки. 

Принимая во внимание, что выпучивание стенки при изгибе не представляет непосредственной опасности для балки, но просто указывает, что стенка больше не принимает полного уча​стия в передаче сжимающих изгибных напряжений, считается более логичным в этом случае понижать коэффи​циент безопасности по сравнению со случаем сдвига и брать его равным 1,25. Это увеличивает значение h0/б  до величины 180. 

3. В сечениях, где существенно влияние и нормальных, и ка​сательных напряжений, определение критических комбинаций этих напряжений будем производить исходя из известных уже кри​тических значений каждого из напряжений. Согласно общим тео​ремам, относящимся к устойчивости упругих систем, совокупность комбинаций двух систем нагрузок может быть изображена на плоскости, разделенной пограничной кривой на область устойчи​вости и область неустойчивости; 

Рёбра жёсткости изгибаемых балок.

Если стенка балки укрепляется поперечными основными рёбрами жёсткости, расстояние между ними не должно, как правило, превышать 2h0 при h0> 100б и 2,5h0 при h0<100б. Однако если стенка балки удовлетворяет всем проверкам на устойчивость, при веденным выше, а также обеспечивается общая устойчивость балки и устойчивость сжатого пояса, можно превышать указанные расстояния. Обычно у мостовых кранов поперечные основные ребра вдоль всей длины балки ставят на одинаковых, расстояниях; при больших поперечных силах и длинных балках у опор расстояние между ребрами принимают меньше, а в средней части пролета — больше. Поперечные ребра должны уста​навливаться  в местах  приложения  к поясам балки больших неподвижных    сосредоточен​ных грузов. В сварных одностенчатых балках ребра жесткости  выполняют из полос или приваренных обычно не полкой, а пером угольников. 
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Рисунок 1. Схемы укрепления стенок главной балки основными и вспомогательными диафрагмами:

1 - малая диафрагма; 2 - продольное ребро жесткости; 3 - главная диа​фрагма

В коробчатых балках поперечные ребра же​сткости могут быть приняты в виде цельных по ширине балки диафрагм и  в виде ребер жесткости, прикрепляемых к каждой стенке отдельно. В после случае весьма целесообразны гнутые профили швеллерного типа. В короб​чатых балках с рельсом на поясе, расположенным между стенками балок, расстояние между диафрагмами определяется из условия прочности рельса. У коробчатых балок много​метровой высоты, например для козловых кранов больших пролетов, диафрагмы выполняются в виде ферм. В одностенчатых балках ребра жесткости следует применять парными, сим​метричными, выступающими по обе стороны стенки и привари​вать их сплошными двусторонними швами минимального катета. В поперечных ребрах жесткости в местах их примыкания к поясам балки необходимы вырезы для пропуска поясных швов. Допуска​ется приваривать ребра жесткости непосредственно к сжатому поясу балки; предусматривать приварку ребер к растянутому поясу, как правило, не следует из-за снижения при этом сопро​тивления усталости балки. Если же ребра привариваются к растя​нутому поясу, то приваривающие швы должны иметь вогнутую поверхность и соотношение катетов 1 : 2 (больший катет в на​правлении вдоль пояса).

При рассмотрении устойчивости стенки принималось, что участки ее между поперечными и продольными ребрами и поясами при выпучивании стенки неза​висимы друг от друга, т. е. что они опираются на жесткий контур, для чего ребра должны иметь достаточную изгибную жесткость, размеры ребер жесткости следует иметь такими, чтобы крити​ческие значения напряжений укрепляемой пластинки равнялись пределу текучести. При этом сами ребра, испытывая осевое сжатие, не должны терять устойчивость. В стенке, укрепленной только поперечными ребрами, ширина выступающей части парного сим​метричного ребра должна быть не менее h0/30 + 40 мм, а толщина ребра дли стали марки СтЗ — не менее 1/15 ширины выступающей части, т. е. ширина и толщина ребра связаны такой же зависимо​стью, как и для сжатого пояса одностенчатой балки. Ширина выступающей части короткого ребра должна быть не менее 2/3, ширины основного ребра.

При наличии одного продольного ребра необходимый момент инерции поперечного ребра определяется по формуле
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Необходимый момент инерции продольного ребра определяется в зависимости от расстояния его от сжатого пояса (0,2h0, 0,25h0или 0,3h0), и чем больше это расстояние, тем меньше значение необходимого момента инерции.  Однако оно не должно быть менее 1,5h0б3 и более 7h0б3: последнее значение может быть рекомендовано для продольных ребер сжатых поясов, где h0 — ширина подкрепляемого пояса (расстояние между продольным ребром и стенкой или между продольными ребрами). Принятые здесь обозначения те же, что и приведенные выше. При симметрич​ном расположении ребер относительно стенки момент инерции вычисляется относительно оси стенки. При расположении ребер с одной стороны стенки момент инерции вычисляется относительно оси, совпадающей с ближайшей к ребру гранью стенки. Выполне​ние ребер из гнутых профилей швеллерного типа, а также из угольников, приваренных к стенке пером, предусматривает созда​ние наибольших моментов инерции ребер при наименьшей затрате материала. Продольные ребра следует вводить в расчетное сечение балки.
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Рисунок 2. Схема к определению момента инерции горизонтального ребра жесткости

Делаются попытки использовать в качестве подкрепляющих ребер местную гофрировку стенок крановых балок. Замена привариваемых ребер жесткости выштам-повываемыми гофрами имеет технологические преимущества, а также может способствовать повышению сопротивления уста​лости таких балок и снижению их массы. В случае выполнения ребра в виде гофра в величину h0 включается развернутая длина гофра.

Пояс у коробчатых балок.

Сжатый пояс можно рассматривать как опертую по четырем сторонам пластинку, подвергнутую с двух сторон равномерному сжатию. При этом наименьшее значение нормальных критических напряжений
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Определим ширину пояса, не требующую его подкрепления для обеспечения устойчивости. Примем, как указано выше, [image: image324.wmf]кр

s

 = 2230 кгс/см* для стали марки СтЗ. Тогда найдем, что:
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Для стали с другими значениями предела текучести найденные значения следует умножить на [image: image326.wmf]R
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. В случае недонапряжения в сжатом поясе значения [image: image327.wmf]d
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 могут быть увеличены [image: image328.wmf][
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, где [image: image329.wmf]s

 — расчетное напряжение, но не более чем на 25%. При более широких поясах для обеспечения их устойчивости применяют продольные ребра жесткости

Местное влияние давления ходового колеса

Напряженное состояние балок вблизи мест приложения сосредоточенных сил значительно отличается от определяемого элементарной теорией изгиба, что имеет значение для вопросов прочности, выносливости и местной устойчивости элементов балок.

При перемещении ходовых колес по верхним поясам балок следует различать случай расположения рельса над стенкой балки и на поясе между стенками.

Рельс на поясе коробчатой балки между стенками

Если на поясе двухстенчатой балки имеется рельс, поясной лист может рассматриваться как опора для рельса. Поэтому в таких балках наряду с диафрагмами, предназначенными для обеспечения устойчивости вертикальных стенок, ставят еще короткие диафрагмы (примерно 1/3 - 1/4 высоты балки). Расстояние между диафрагмами рекомендуется выбирать из условия, чтобы рельс полностью воспринимал влияние местного изгиба от ходовых колес. При таком предположении мы можем рассматривать рельс как неразрезную балку с опорами на диафрагмах. Приближено напряжение в рельсе:
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где Р -  наибольшее давление ходового колеса;
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 - расстояние между диафрагмами;
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 - наименьший допускаемый момент сопротивления рельса;
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 кгс/см2 - допускаемое напряжение растяжения в подошве рельса Р43 и более тяжелых, 2300 кгс/см2 для более легких рельсов.

Или
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где [image: image335.wmf]T

s

 - предел текучести (3500 - Р43, 3000 - легкие);
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 - напряжения в рельсах от действия продольных сил.

Так как в крановых конструкциях напряжениями [image: image337.wmf]t

s

 можно пренебречь, значения [image: image338.wmf][

]
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для крановых рельсов на 300 кгс/см2 больше, чем для железнодорожных.

Для крайних участков рельса (возле не заваренных стыков) в формуле (1) вместо коэффициента 1/6 следует принять коэффициент 1/5.

Определим расстояние между диафрагмами:
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Хотя поясной лист не является опорой для рельса, он испытывает напряжения от местного изгиба, поскольку деформируется совместно с рельсом. Поясной лист представляет собой неразрезную пластину, опорами которой являются вертикальные стенки балки и диафрагмы. Таким образом, от действия местной нагрузки поясной лист изгибается как вдоль, так и поперек балки.

С точки зрения расчета, поясной лист представляет собой тонкую упругую плиту, для которой растягивающими напряжениями в срединной плоскости можно пренебречь и производить прочностной расчет только на изгиб.

Из выражений для кривизны рельса как балки, одинаковой с кривизной пояса как пластины, находим, что:
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где [image: image342.wmf]6
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 - изгибающие моменты, действующие на рельс с поясным листом и на лист;
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 - расстояние между диафрагмами;
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 - моменты инерции рельса и пояса;
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Если высота профиля рельса более (1/7 - 1/10)[image: image348.wmf]l

, то на деформацию рельса начинают оказывать заметное влияние скалывающие напряжения. При высоте профиля рельса (1/3 - 1/4)[image: image349.wmf]l

составляющая прогиба рельса от сдвига будет превышать составляющую прогиба от нормальных напряжений изгиба.

Напряжения в поясном листе следует определять по формуле:
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где [image: image352.wmf]П
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 - коэффициент _________, принимаемый в среднем равным 105 кгс/м2;

[image: image353.wmf]П

J

 - момент инерции участка пояса шириной [image: image354.wmf]П

d

10


[image: image355.wmf]4

4

6

5

12

10

12

П

П

П

П

П

b

J

d

d

d

×

=

×

=

×

=

;

[image: image356.wmf]s

 - длина контакта между подошвой рельса шириной d и поясом. Для ж/д рельсов [image: image357.wmf]d
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Когда  колесо с давлением Р стоит над диафрагмой, наибольшие напряжения сжатия на кромке диафрагмы от равномерного давления по площадке, шириной s равны:
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где [image: image360.wmf]0

z

- расстояние между нулевыми точками эпюры давлений.
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 - для сварных и прокатных;
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 - для клепанных балок.

Опыт эксплуатации кранов тяжелого режима работы дает многочисленные случаи разрушения сварных швов, приваривающих диафрагмами к верхнему поясу, а так же случаи обмятия кромок диафрагм. Поэтому диафрагмы следует выполнять с гарантированным проваром на всю толщину стенки.

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Выполнить проверку на местную устойчивость элементов балочной конструкции с рельсом, расположенным посредине между стенками. Исходные данные принять согласно практического занятия №14 и последующих.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит определение шага больших диафрагм, определение необходимости установки и подбор типоразмера продольного ребра жесткости, расчет шага расстановки малых диафрагм исходя из условий прочности рельса.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №23. РАСЧЕТ НАГРУЗОК НА МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ МОСТОВЫХ КРАНОВ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в определении нагрузок на металлоконструкции мостовых кранов.

К задачам работы относится определение собственного веса металлоконструкции и веса стационарного оборудования, расчетных нагрузок от силы тяжести груза, опорных давлений на ходовые колеса грузовой тележки, вертикальных динамических нагрузка, продольной горизонтальной инерционная нагрузка, моментов кручения от горизонтальных инерционных нагрузок.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В общем случае нагрузки на конструкции мостовых кра​нов должны определяться в соответствии с ОСТ 24.090.72-83. В курсовой работе проведем расчет нагрузок в соответствии с нижеизложенными указаниями. Рассматриваются два расчетных случая :

1. Тележка в середине пролета. 

2.Тележка расположена около наиболее нагруженной концевой балки ( со стороны кабины управления).

Нагрузки в первом расчетном случае предполагают одновременное действие нагрузок при подъеме груза и начале движения крана.

Во втором расчетном случае рассматриваются заклинивание на  рельсе наиболее нагруженной концевой балки, около которой распо​ложена теленка с грузом.

Нагрузки в первом расчетном случае

3.1.Собственный вес металлоконструкции и веса стационарного оборудования.

Собственный вес главных и концевых балок, площадок обслуживания, ограждения, троллеев, механизма передвижения принимается, как правило, равномерно распределенной по всей длине конструкции нагрузкой. Вес элементов конструкции принимается ориентировочно на основе эмпирических данных приведенных в литературе.

Для главных балок при раздельном приводе:
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где 
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 – вес полумоста (главной балки) [1, т.1, рис. III.2.3., стр. 430]. При использовании низколегированной стали вес следует уменьшить на 10(20%;
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 – вес площадки обслуживания с настилом;

Вес концевой балки: 
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 – Вес механизма передвижения.
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 – вес грузовой тележки [1, т.2, табл. IV.2.5, стр. 32];
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 – вес кабины управления [2, стр. 52].

3.2 Расчетные нагрузки от силы тяжести груза.

Расчетная нагрузка от сил тяжести груза:
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где 
Q =160 Кн – номинальная сила тяжести груза;
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 – Коэффициент перегрузки силы тяжести груза, учитывает динамические нагрузки при его подъеме и опускании. Для крюковых кранов грузоподъемностью 12,5 - 20т, при режиме работы 5К – 
[image: image375.wmf]Q
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=1,2 [1, т.1, стр. 166].
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3.3 Опорные давления на ходовые колеса грузовой тележки.

В ориентировочных расчетах давление на ходовые колеса тележки допустимо принимать одинаковыми:
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Распределение горизонтальных нагрузок 
[image: image378.wmf]г
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 между ходовыми колесами принимают пропорциональными вертикальным нагрузкам 
[image: image379.wmf]B
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. С достаточной для инженерной практики точностью можно считать:
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3.4 Вертикальная динамическая нагрузка.

Возникающая при работе механизма подъема динамическая нагрузка, приложенная к грузовым канатам:
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где
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 – масса грузозахватного устройства [3];



[image: image383.wmf]в
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=1,4 – динамический коэффициент при заданной скорости подъема 0,32м/с при использовании фазного двигателя [1, т.1, рис. 1.2.10, стр. 68].

3.5 Вертикальная динамическая нагрузка элементов конструкции.

Вертикальная динамическая нагрузка 
[image: image384.wmf]gk

F

 Действующая на i элемент конструкции, возникающая при движении крана по неровностям путей:
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где
( =1,2 – коэффициент толчков при заданной скорости движения крана 1,33м/c и при использовании сварных механически обработанных стыков [1, т.1, рис. 1.2.10, стр. 69].

3.6 Расчетная динамическая горизонтальная нагрузка

При работе механизма передвижения,  в случае, когда тележка с грузом находится посередине пролета горизонтальная динамическая нагрузка определяется:
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где
а = 0,4м/c2 – ускорение крана с грузом при заданной скорости движения крана большей 60м/мин;


( = 1 – Коэффициент учитывающий влияние подвеса груза (взят равный 1 с целью большого запаса прочности);
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– приведенная масса моста крана, ориентировочно:
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3.7 горизонтальная инерционная нагрузка.

При торможении грузовой тележки с грузом на концевую балку передается продольная горизонтальная инерционная нагрузка. Ориентировочно на одно ходовое колесо принимается:
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3.8 Моменты кручения от горизонтальных инерционных нагрузок.

1.Момент кручения от подвижной инерционной нагрузки:
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где
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–  высота опорного сечения главной балки;
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2.Момент кручения от распределенной инерционной нагрузки:
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Нагрузки во втором расчетном случае

Вес груза, веса главной и концевой балок, вес тележки, вес кабины, осевые нагрузки на ходовые колеса, динамическая нагрузка (сила перекоса) при заклинивании ходовых колес крана. Нагрузки от веса частей конструкции и поднимаемого груза определены в п. 3.1–3.9.

3.9 Осевые нагрузки на ходовые колеса мостовых кранов
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где 
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м/c – база крана и скорость движения крана соответственно.


[image: image398.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

к

т

ку

ку

к

т

пер

т

кб

м

A

L

K

l

l

L

G

A

K

l

G

L

c

L

Q

G

G

G

Z

×

+

-

+

+

+

-

+

+

+

=

1

1

max

2

2

– максимальная вертикальная нагрузка на колесо при расположении тележки у края пролета (при расположении механизма передвижения крана и кабины управления на разных балках) (см. рис. 2).
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3.10 Продольная (перекосная) нагрузка

Перекосная сила 
[image: image404.wmf]пер
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ориентировочно принимается:
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Максимальное значение перекоса не должно превышать значение величины:
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где среднее значение 
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– минимальное давление на приводное (пробуксовывающее) колесо крана при расположении тележки с грузом у противоположной концевой балки.
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3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Изучить особенности расчетных схем металлоконструкций мостовых кранов. Выполнить расчет нагрузок согласно исходным данным, приведенным в практическом занятии №14.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет собственного веса металлоконструкции и веса стационарного оборудования, расчетных нагрузок от силы тяжести груза, опорных давлений на ходовые колеса грузовой тележки, вертикальных динамических нагрузка, продольной горизонтальной инерционная нагрузка, моментов кручения от горизонтальных инерционных нагрузок. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №24. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ МОСТОВЫХ КРАНОВ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении расчетных схем металлоконструкций мостовых кранов.

К задачам работы относится определение вертикальных и горизонтальных нагрузок действующих на главную и концевую балки, а также крутящего момента.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Расчетные схемы моста крана и его отдельных элементов принимаются в соответствии с целями, средствами и методами расчета. Для упрощенного проектировочного расчета мостового коробчатого крана целесообразно расчленение металлоконструкции моста на отдельные элементы, работающие по балочной схеме. В этом случае наиболее нагруженная главная балка моста представляется шарнирно опертой (в местах соединения с концевыми) балкой постоянного сечения (рис. 6), нагруженной в соответствии с силами сочетания 2 первого предельного состояния, которому соответствует подъем груза и движение.

Расчетная схема главной балки.

Собственный вес металлоконструкции принимается как равномерно распределенная по длине конструкции нагрузка с учетом коэффициента толчков[image: image410.wmf]1
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Таким образом вес остальных элементов крана равен вертикальной динамической нагрузке этих элементов:

Механизм передвижения:
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Кабина управления:
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Рисунок

Рисунок 1. Расчетная схема главной балки
Расчетная схема концевой балки.

Концевые балки представляются двухопорными балками нагруженными давлениями 
[image: image416.wmf]A

R

 и 
[image: image417.wmf]B

R

 со стороны главных балок при крайнем положении тележки с грузом со стороны кабины управления (рис. 2).  Схема для определения нагрузок 
[image: image418.wmf]A

R

 и 
[image: image419.wmf]B

R

 на концевую балку представлена на рис. 1. Помимо этого концевая балка нагружена силами торможения грузовой тележки 
[image: image420.wmf]г
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 и осевыми силами [image: image421.wmf]0

F

 от перекоса крана.

Определение вертикальных расчетных нагрузок для концевой балки.

Опорное давление главной балки со стороны кабины управления:
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Опорное давление главной балки со стороны троллейной площадки:
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Определение вертикальных расчетных нагрузок для концевой балки.

Расчетная схема моста крана на действие горизонтальных нагрузок.

Для уточнения проверочного расчета металлоконструкции целесообразна стержневая аппроксимация моста крана плоско пространственной рамой с опасным положением грузовой тележки (рис. 2,3).

Расчетные схемы при действии только горизонтальных инерционных сил имеют аналогичный вид, но с нагрузкой, лежащей в плоскости рамы в двух положениях (рис.4,5): при расположении грузовой тележки в середине моста и в крайнем положении. На схемах 4, 5 горизонтальные нагрузки давления ходовых колес тележки заменены с целью упрощения равнодействующей 
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, а горизонтальные инерционные силы от механизмов передвижения крана 
[image: image425.wmf]пер.г
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 и кабины управления 
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 не учитываются в схеме 4 и учитываются в схеме 5.





Горизонтальные инерционные нагрузки.

Возникающие при торможении и пуске крана горизонтальные инерционные нагрузки в приближенных расчетах принимаются как:
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Моменты кручения от инерционных нагрузок.

Моменты кручения возникают от подвижной инерционной и распределенной инерционной нагрузок. Моменты кручения от сосредоточенных нагрузок 
[image: image432.wmf]пер
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 и 
[image: image433.wmf]пер
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 не принимаются ввиду их незначительности. Тогда расчётный момент от горизонтальных нагрузок:
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Нагрузки от перекоса крана в горизонтальной плоскости.

Осевые  Нагрузки 
[image: image435.wmf]0

F

 и продольная перекосная сила 
[image: image436.wmf]пер

S

 возникают в результате забегания одной стороны моста (рис. 1, 2, 3). 

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Выполнить расчет нагрузок на металлическую конструкцию мостового крана, согласно исходным данным, приведенным в практическом занятии №14.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит расчет усилий в стержнях ферм и подбор соответствующих сечений для сжатых и растянутых поясов, стоек и раскосов фермы. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №25. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ КОЗЛОВЫХ КРАНОВ И ИХ РАСЧЕТ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении расчетных схем металлоконструкций козловых кранов.

К задачам работы относится изучениеособенностей расчета козловых кранов и мостовых перегружателей.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Ряд основных положений, изложенных в практическом занятии №25 относительно характера нагрузок, некоторых их сочетаний, остается справедливым и для металлических конструкций козловых кранов и перегружателей. В сравнении с мостовыми кранами для металлоконструкций козловых кранов общего назначения необходимо дополнительно учитывать наличие боковых сил при перекосе крана, давление ветра в боковом направлении и вдоль моста, усилие распора Н для кранов с обеими жесткими опорами. Для перегружателей горизонтальные силы инерции при торможении или пуске механизма передвижения моста при расчетах на прочность и устойчивость можно принимать равными [image: image437.wmf]max
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P

. Воздействия грейферной тележки проявляются в следующих видах нагрузок: 1) вертикальные давления Р на подтележечный рельс с учетом динамического коэффициента [image: image438.wmf]Y
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Рисунок 1. Схема определения сил при перекосе мостового перегружателя

Сила перекоса [image: image441.wmf]II

R

 (рисунок 1), действующая при движении перегружателя, определяется при смещении одной опоры относительно другой на величину 0,006l. Для ориентировочных - расчетов она принимается равной 50-200 Н на 1т массы перегружателя. Температурные нагрузки учитываются только для систем статически неопределимых (с двумя жесткими опорами). Особые нагрузки имеют место во время удара грейферной тележки о буфера, а горизонтальная поперечная нагрузка R возникает при перекосе перегружателя, соответствующем смещению одной опоры относительно другой на 0,012 l. При расчете металлоконструкций крана-перегружателя рассматривают следующие состояния его при эксплуатации:

а) рабочее состояние 1b и IIb (подъем и перемещение груза), при котором грейферная тележка поднимает груз и перемещается с ним вдоль крана, перегружатель неподвижен; расчет производится по I и II предельным состояниям; 

б) рабочее состояние IIс (передвижение крана), при котором перегружатель перемещается, а грейферная тележка без груза;

в) нерабочее состояние, при котором перегружатель застопорен, а грейферная тележка без груза располагается над одной из опор, действуют боковые силы при перекосе моста [image: image442.wmf]II

R

и ветровая нагрузка нерабочего состояния. Коэффициенты условий работы    [image: image443.wmf]k

m

устанавливаются для отдельных элементов конструкции [7].

Металлические конструкции козловых кранов и перегружателей испытывают сочетания нагрузок, расположенных в пространстве сложным образом. При расчете этих конструкций находят применение методы с использованием ЭВМ. Для некоторых видов кранов, особенно решетчатых, допускается расчет, основанный на разложении пространственных систем на плоские. Так, например, верхние строения перегружателя расчленяются на ряд узлов (главные фермы или балки, горизонтальные фермы связей, поперечные рамы, подрельсовые балки), для которых определяется напряженно-деформированное состояние. При определении усилий в элементах главных ферм используются линии влияния. В зависимости от конструкции поперечных рам подвижная нагрузка может передаваться на узлы верхнего или нижнего пояса. Верхнее строение испытывает изгиб в горизонтальной плоскости от действия сил инерции, ветра и перекоса. В мостах с сечением замкнутого типа нагрузка от действия бокового ветра распределяется поровну между горизонтальными фермами. В конструкциях с П-образным сечением моста она воспринимается между верхней и нижними горизонтальными фермами связей пропорционально их моментам инерции:
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где P - полная горизонтальная нагрузка; [image: image446.wmf]с
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- нагрузки на верхние и нижние горизонтальные связи соответственно;[image: image447.wmf]с

.

н

с

.

в

J

,

J

 - моменты, инерции верхних и нижних горизонтальных связей. Приближенно в ряде случаев всю нагрузку относят к верхним связям. Боковой ветер вызывает кручение верхнего строения. Действие сил перекоса [image: image448.wmf]II

R

(рис. 14.5) включает в работу и верхнее строение, и опоры перегружателя (или козлового крана). На рисунке 1 приведена схема сил, действующих на металлоконструкцию от сил перекоса. От усилия [image: image449.wmf]II
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 в нижних шарнирных закреплениях опор к тележкам механизма передвижения возникают реакции: в шарнирах гибкой опоры 
[image: image450.wmf];
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в шарнирах  жесткой  опоры
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Значения [image: image455.wmf]н
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и [image: image456.wmf]в
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определяют положение точки приложения усилия [image: image457.wmf]II
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:
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Из сказанного можно сделать вывод, что пояса главной фермы воспринимают усилия и от горизонтальных сил перекоса, действующих на конструкцию. Другими словами, в этих поясах надо определять суммарное усилие на основе рассмотрения нагружения отдельных плоских ферм. В случае применения крестовой решетки для верхней горизонтальной фермы, имеющей раскосы большой гибкости [image: image460.wmf](

)

300

250

¸

=

l

, которые не могут работать на сжатие, расчет выполняется, как для раскосной решетки. При этом раскосы ее воспринимают только усилия растяжения.

Поперечные рамы воспринимают следующие виды нагрузок: вес рам, горизонтальных нижних связей, троллейных проводов, подрельсовых балок, вертикальные давления колес и горизонтальные усилия от поперечных ударов их о рельс, ветровую нагрузку, которая действует на верхнее строение и тележку, инерционные силы, возникающие при торможении моста [7]. На рисунке 2 приведена расчетная схема поперечной рамы, расположенной в пролете между опорами перегружателя, которая воспринимает давления ходовых колес тележки. Некоторая особенность расчета стержней 1 и 2 состоит в том, что они нагружены изгибающими моментами [image: image461.wmf]1

M

и [image: image462.wmf]2

M

, которые пропорциональны линейным жесткостям стержней:
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Расчет поперечной рамы на максимальную приходящуюся на нее нагрузку является упрощенным и дает несколько завышенные значения усилий в стержнях рамы, так как деформации ее вовлекают в работу несколько соседних рам. При этом стержни l испытывают знакопеременный изгиб от деформаций подрельсовых балок при движении тележки.

Подрельсовые балки работают на изгиб в двух плоскостях и рассматриваются как неразрезные на жестких опорах, имеющие бесконечное число равных пролетов. Расчет ведут по линиям влияния. В приближенных расчетах [9] изгибающий момент в подрельсовой балке определяется для сечения в середине панели как [image: image465.wmf]3
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, а для сечения на опоре - [image: image466.wmf]3
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, где [image: image467.wmf]max
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 - наибольший изгибающий момент в шарнирно опертой балке того же пролета. Стыки подрельсовых балок следует располагать примерно на четверти длины панели, а стыки рельсов - в середине панели.

Конструкции опор (жесткой и гибкой) относительно середины в вертикальной плоскости, перпендикулярной к продольной оси моста, в большинстве случаев для перегружателей симметричны. Пространственная конструкция (ферма) жесткой опоры рассчитывается с помощью разложения ее на плоские системы (фермы).
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Рисунок 2. Расчетная схема поперечной рамы верхнего строения 
перегружателя
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Изучить особенности проектирования металлоконструкций козловых кранов и мостовых перегружателей.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит основные положения проектирования металлоконструкций козловых кранов и мостовых перегружателей. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №26. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ КРАНОВ СТРЕЛОВОГО ТИПА И ИХ РАСЧЕТ.
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении расчетных схем металлоконструкций стреловых кранов.

К задачам работы относится изучение особенностей расчета сжато-изогнутых стрел стреловых кранов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Общие вопросы расчета сжатых и сжато-изогнутых элементов как призматического, так и переменного сечения по длине, а также расчеты безраскосных и пространственных ферм рассмотрены выше. Определению критической нагрузки при потере устойчивости крановых стрел в зависимости от переменности момента инерции сечения по длине в плоскости подвеса стрелы и в горизонтальной плоскости в условиях продольно-поперечного изгиба посвящена обширная литература. Кроме сложности таких расчетов они, к тому же, не в полной мере учитывают все обстоятельства работы стрел. Поэтому вместо проверки их устойчивости целесообразно проводить, расчет их на прочность деформационным способом. При этом изгибающие моменты и поперечные силы в стреле, возникающие вследствие деформаций, надлежит определять как в плоскости подвеса, так и из плоскости подвеса. Для решетчатых стрел приходится определять их деформации, что значительно более трудоемко, чем определение деформаций балочных стрел, которые во многих случаях вычисляются по готовым формулам. Для определения прогибов ферм можно воспользоваться приемом, при котором прогиб фермы определяется как прогиб эквивалентной ей балки. Прогиб фермы определяется деформациями как поясов, так и решетки. Момент инерции фермы при рассмотрении ее как балки эквивалентной жесткости определяется исходя из равенства прогибов фермы и балки для данных условий закрепления и нагружения. Если момент инерции фермы определить как момент инерции ее поясов[image: image469.wmf]II

J

, он будет преувеличен, а, следовательно, прогиб преуменьшен. Преувеличение момента инерции будет тем больше, чем меньше жесткость решетки. С учетом деформации решетки момент инерции фермы [image: image470.wmf]m
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, где [image: image471.wmf]m

> 1 - коэффициент, учитывающий влияние деформации решетки. Во многих случаях [image: image472.wmf]£

m

1,1. Подробнее см. работу [7].

Для стрелы в прямой осью (рисунке 1, а-е) наибольшее усилие сжатия в поясе
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Влияние силы давления ветра на наветренную поверхность стрелы учитывается, как обычно. От действия веса стрелы возникает изгибающий момент, причем [image: image474.wmf]8
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. Влияние этого изгиба может быть значительно уменьшено моментом с обратным знаком [image: image475.wmf]е
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, благодаря смещению оси подъемного блока в точку [image: image476.wmf]2
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( рисунок 1, г). Если подъемный канат пропустить через укрепленные на стреле кольца, чтобы он изгибался вместе со стрелой, натяжение каната не будет способствовать дополнительному изгибу стрелы. При [image: image477.wmf]l
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 в пролете и у точки крепления оттяжного каната к стреле [image: image478.wmf]1

O

 расчетные значения изгибающих моментов будут одинаковы (рисунок 1, д). В плоскости подвеса влияние веса  стрелы можно значительно снизить, прикладывая сжимающую силу R с эксцентриситетом е, т. е ось стрелы сместить вверх на величину е по отношению к линии, соединяющей оси концевых блоков и нижних шарниров стрелы (рисунок 1, е).
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Рисунок 1. Расчетная схема стрелы с прямой осью

Если [image: image480.wmf](
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, поперечная нагрузка от веса стрелы не будет влиять на величину критической силы и стрелу можно проверить на устойчивость без учета изгиба от ее веса, как центрально сжатый стержень.
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Рисунок 2. Расчетная схема стрелы с изогнутой осью

Для стрелы с изогнутой осью (рисунок 2, а) эпюры по длине стрелы сжимающих сил (рисунок 2, б) и изгибающих моментов (рисунок 2, б) приведены для случая, когда вес стрелы рассматривается как равномерно распределенная нагрузка. Наибольшее сжатие в корне стрелы вызывает реакция R на направление стрелы Горизонтальная сила [image: image482.wmf]г

P

, перпендикулярная чертежу, приложенная в точке [image: image483.wmf]2

O

 (рисунок 2, а), кроме дополнительных усилий в поясах стрелы (см. рисунок 2, в) вызывает кручение нижней части стрелы моментом [image: image484.wmf]1
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 (рисунок 2, а), что является недостатком стрел этого типа. Для стрел с криволинейной осью (рисунок 2, г) особенностью расчета являются определения напряжений в криволинейной части, которые должны выполняться по формулам для кривого бруса. При выборе направления подъемного каната вдоль стрелы надо иметь в виду, что, если канат проходит ниже оси стрелы, усилие в канате уменьшает изгибающий момент в стреле от ее веса расчет стрел производится в нескольких положениях, в том числе при наибольшем и наименьшем вылетах. На устойчивость проверяется наиболее нагруженная ветвь стрелы. Проверка общей устойчивости стрелы выполняется в плоскости и из плоскости подвеса по схеме внецентренно сжатого стержня с эксцентриситетом в плоскости подвеса, определяемым прогибом от веса стрелы, а из плоскости - прогибом от сил инерции при повороте, от бокового ветра и наклона. 
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Рисунок 3. Расчетная схема с учетом влияния оттяжки на 
устойчивость стрелы

В плоскости подвеса расчетная длина стрелы определяется, как для стержня с двумя шарнирными концами, а из плоскости, - как для стержня с одним заделанным, а другим свободным концом.  В последнем случае влияние оттяжки улучшает условия устойчивости стрелы. Когда конец стрелы выходит из плоскости подвеса, усилие в оттяжке N, ранее действовавшее в плоскости подвеса, становится наклонным к ней, отчего возникает составляющая усилия, препятствующая отклонению конца стрелы (рисунок 3). Для расчета введем коэффициент [image: image486.wmf](
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- суммарная нагрузка на стрелу; N -усилие в оттяжном канате, [image: image488.wmf]гр

P

 - усилие от груза. Коэффициенту k соответствуют следующие значения коэффициента приведения длины [image: image489.wmf]m

, для случая абсолютно жесткого основания мест закрепления стрелы и оттяжки:
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Податливость мест закрепления снижает критическую нагрузку (при наличии оттяжки в меньшей степени, чем при ее отсутствии). Приведенные значения [image: image495.wmf]m

 показывают, что принятие расчетной длины стрелы [image: image496.wmf]l
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 как для стержня с одним заделанным и другим свободным концом, имеет место только при L = [image: image497.wmf]¥

, т. е. когда влияние оттяжки отсутствует. При [image: image498.wmf](
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, т. е. в обеих плоскостях стрела является стержнем с двумя шарнирными концами. Наконец, при L = 0 [image: image499.wmf]l
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 и стрела в плоскости, перпендикулярной к подвесу, является стержнем с одним заделанным, а другим шарнирным концом.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Изучить особенности проектирования металлоконструкций стреловых кранов.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит основные положения проектирования металлоконструкций стреловых кранов. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №27. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ  И ДОРОЖНЫХ МАШИН  И ИХ РАСЧЕТ.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Цель работы заключается в изучении расчетных схем металлоконструкций толкающих рам бульдозеров.

К задачам работы относятся определение усилий и реакций в элементах толкающих рам бульдозеров с поворотным отвалом.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Универсальные бульдозеры характеризуются тем, что у них можно изменять угол установки отвала в плане. Обычно это осуществляется перестановкой тяг в соответствующие гнёзда. Однако существуют бульдозеры, в которых эта перестановка происходит с помощью гидропривода . У таких бульдозеров раму изготавливают как самостоятельный узел. В большинстве случаев точки, через которые передаются нагрузки, совпадают с соответствующими точками  при бульдозерном оборудовании.

Переднюю часть рамы подвешивают к базовой машине на двух цилиндрах. Отвал к раме присоединяют в центре с помощью треугольных вертикальных подкосов. Соединяют подкосы с универсальной рамой обычно шаровыми шарнирами. Передней частью подкос присоединяют к отвалу в двух точках с помощью вертикальных цилиндрических шарниров. Учитывая большие зазоры в этих шарнирах, расчётную схему можно представить в виде, показанном на рисунке 1. Эта схема содержит 23 неизвестных усилия.
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Рисунок 1. Расчётная схема универсального бульдозера.

Действующие на отвал при резании силы Рx, Py, Pz в общем случае могут быть приложены не в одной точке, но это на общий порядок существенного влияния не оказывает. Определение стольких неизвестных усилий связано со значительными трудностями. Поэтому перед выполнением расчётов следует проанализировать влияние основных нагрузок и места их приложения для упрощения расчётной схемы. Основной по своей величине обычно является продольное усилие Рx. Его местоположение вдоль отвала оказывает существенное влияние на нагрузку в том или ином элементе. Следовательно, для различных элементов конструкции существует свое положение точки приложения внешней силы, при котором влияние ее на рассматриваемый элемент будет наибольшим. Так, например, для отвала наиболее неблагоприятным будет приложение внешней силы между центральным шарниром и точкой крепления подкосов. Для подкосов наибольшие нагрузки возникнут тогда, когда сила будет приложена близко к креплению подкосов.

Для определения влияния горизонтальной составляющей на опорные реакции и усилия в подкосах построим линии влияния соответствующих величин. Линии влияния вертикальных опорных реакций  Rax и Rcx получаются относительно просто, они построены на рис. 2.4, б.

Для построения линий влияния усилий в подкосах воспользуемся кинематическим методом. Учитывая, что перемещение точек крепления  подкосов незначительны, получим расчётную схему, показанную на рис. 2.4, д.

Эта система является один раз статически неопределимой. Считая неизвестным усилие (Рпп) в правом подкосе, построим линию влияния этого усилия в зависимости от положения единичной силы 
[image: image501.wmf]P

=1.

Линия влияния лишнего неизвестного Х представляет собой искажённую линию прогиба основной статически определимой системы (Рисунок 2,е) от действия силы 
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=1, причём коэффициент искажения постоянен  определяется выражением.
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Для нахождения δ11 построим эпюру изгибающих моментов (Рисунок 2,ж).
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Уравнение упругой линии для рассматриваемой системы имеют вид:

для пролёта
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для консоли
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Тогда уравнения ординат лини влияния Рпп [11] будут: 

для пролёта
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для консоли
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Рисунок 2. Линии влияния усилий в элементах рамы бульдозера:

а- заданная система, б- линия влияния реакций в опорах, в,г- линии влияния усилий в подкосах, д и е –заданная и основная системы отвала , ж- эпюры моментов от единичной нагрузки.

Давая значения х1 и х2, построим линию влияния усилия (Рпп) в правом подкосе (рис.8,в.). Максимальные ординаты линии влияния:

для консоли при х2 =0
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для пролёта- на расстоянии х1=0,289b от левой опоры
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Аналогично строится линия влияния усилия в левом подкосе (Рисунок 2,г) и в центральном шарнире. 

Анализ построенных линий влияния усилий в подкосах показывает, что при любом положение силы на правом участке отвала усилие в левом подкосе очень мало. С ошибкой, не превышающей 10%, можно считать, что подкос, противоположенный тому, недалеко от которого приложена сила Рх, не участвует в работе. Это позволяет значительно упростить общую расчётную схему и получить расчётную схему, показанную на рисунке 3.
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Рисунок 3. Упрощенная расчётная схема универсального бульдозера.

Расчет неизвестных усилий и опорных реакций будем вести для нескольких случаев нагружения:

1. Общее положение - бульдозер совершает рабочее движение, срезая грунт;

2. Расчетное положение I - в процессе заглубления рабочего органа   трактор вывешивается на отвале;

3. Расчетное положение II - в процессе выглубления рабочего органа   трактор вывешивается на отвале;

4. Расчетное положение III - бульдозер внезапно упёрся незагруженным отвалом в жёсткое препятствие, гусеницы забуксовали.

Общий случай резания грунта.

В схеме, представленной на рисунке 3 имеется 19 неизвестных. Определить их можно в следующей последовательности.Из рассмотрения равновесия всей системы в целом относительно оси у можно записать уравнение.
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Учтя, что 
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Из уравнения моментов относительно оси х.
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 EMBED Equation.3 [image: image518.wmf]0
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Из уравнения моментов относительно оси х1.
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Составив уравнение моментов сначала относительно оси z, а затем относительно оси z1, определим реакции Rax и Rcx в опорах А:
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и в опоре С:
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Рассмотрим равновесие системы «отвал с подкосами». Проведём ось О1-О1 через точки крепления подкосов и составим уравнение моментов относительно этой оси (рисунок 4):


[image: image526.wmf]0

sin

cos

2

1

=

-

q

+

q

+

Rozl

h

Рy

h

Рx

Pzl


откуда


[image: image527.wmf].

sin

cos

2

1

l

h

Py

h

Px

Pzl

Roz

q

+

q

+

=


Аналогично из суммы моментов относительно оси х1-х1.
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Рисунок 4. Расчётная схема «отвал с подкосами».

а относительно оси х-х
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Учтя сказанное ранее о работе подкосов в горизонтальной плоскости, расчётную схему отвала с подкосами в этой плоскости представим в виде схемы, приведённой на рисунок 5.
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Рисунок 5. Схема сил в отвале с подкосом в горизонтальной плоскости.

Усилие в подкосе найдём из уравнения моментов относительно шарнира О:
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Составляющие реакции в шарнире О определим из проекции действующих усилий на оси х и у:
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Таким образом, неизвестными остались боковая реакция в опоре С и усилия в шарнирах, крепящих подкосы к отвалу (рисунок 4). Как видно из рисунка, Rсу=Ру.

Для определения усилий в шарнирах крепления подкосов к отвалу рассмотрим их равновесие в плоскости подкосов. Считая, что один из шарниров будет играть роль одиночного опорного стержня, их схемы можно представить, как показано на рисунок 6, а, б. 
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Рисунок 6. Расчётные схемы подкосов:

а-левого, б-правого.

Решение схем даёт.
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где 
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=BF=DM, h=FE=MK.

Для отдельных расчётных положений составляющие нагрузок могут менять своё расчётное положение

Расчетный случай I.

 В процессе заглубления в движении трактор вывешивается на отвале , тогда:
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Расчетный случай II.

В процессе выглубления отвала в движении трактор вывешивается на отвале, при этом  
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Как видно из рисунка 4, Rсу=Ру.
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Расчетный случай III.

Бульдозер внезапно упёрся незагруженным отвалом в жёсткое препятствие, гусеницы забуксовали. 
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3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ
Изучить особенности определения усилий и реакций в элементах толкающих рам бульдозеров с поворотным отвалом.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о практическом занятии содержит основные положения проектирования металлоконструкций толкающих рам бульдозеров с поворотным отвалом. Отчет оформляется на листах формата А4 или в тетради в клетку.
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Рисунок 1 – поперечное сечение стержня и внутренние силы M, Q, N
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Рисунок 1 – Статически определимая рама
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Рисунок 5 - Эпюра М1*Х1
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Рисунок 6 – Эпюра МОК
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Рисунок 2.  Схема монтажного стыка а) концевой балки;


б) главной балки.
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Рисунок 3. Расчетная схема концевой балки.





Рисунок 2. Схема для определения нагрузок на концевую балку.
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Рисунок 4. Расчетная схема моста крана на действие горизонтальных нагрузок при положении тележки с грузом в середине пролета.
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Рисунок 5. Расчетная схема моста крана на действие горизонтальных нагрузок при положении тележки с грузом в конце пролета.
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