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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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    (1)

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.
Кратный (сложный) шарнир соединяет три и более дисков и эквивалентен n-1 простым шарнирам, где n - число соединяемых дисков (рис. 2.5, г...е).

[image: image3.jpg]



Рисунок 1 – Виды шарниров
Шарниры, показанные на рис. 1, а, г, е, называются полными , а на рис. 2.5, б, в, д, - неполными . Шарнир, связывающий между собой 3 стержня, следует рассматривать как 2 шарнира, вообще, шарнир, связывающий «n» стержней, 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 3а).

2.Два стержня связаны между собой тремя стержнями, непересекающимися в одной точке (рисунок 3б).
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Рисунок 3 – Геометрический анализ сооружения
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.
[image: image7.jpg]b

2a
2a

/

2a

2a
2a

el el el 3

2a
2a

J4. 1





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.

[image: image11.jpg]ga’

ga

ga

qa

ga’

qa’

ga

N

qa





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.
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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:

[image: image105.bmp]
Рисунок 2
Построим Л.В. поперечной силы в сечении С - Qc. Определим Qc(x) при 
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Составим уравнение равновесия для правой, относительно сечения С, части балки
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 EMBED Equation.3  [image: image33.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: image37.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.

[image: image106.bmp]
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

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):
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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: image61]
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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(13)

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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(15)

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

Построим Л.В. усилия S2-9.


[image: image85]
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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 EMBED Equation.3  [image: image87.wmf],
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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. 
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             (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
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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. 
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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.
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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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