ЧАСТЬ 2 (7,8,11,12,13)
Общие указания о порядке выполнения контрольных работ
Количество контрольных работ для студентов различных специ​альностей, установленное учебным планом, и состав каждой работы выбираются в соответствии со следующей таблицей:
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Исходные данные для решения задач выбираются студентом из таблиц вариантов (№ 1—13) в соответствии с его личным учебным шифром (номером зачетной книжки). Шифром считаются три по​следние цифры, например если номер зачетной книжки ПГС-74-1236 то учебным шифром будет 236. Если номер зачетной книжки дву​значный, например ГС-73-32, то следует 32 записать дважды (3232) и взять три последние цифры (232). Каждая таблица вариантов разделена на три части. Для получения исходных данных надо вы​писать из таблицы три строчки: одну, отвечающую первой цифре шифра; вторую, отвечающую второй (средней) цифре, и третью отвечающую последней - третьей цифре шифра. Например, для но​мера зачетной книжки ПГС-74-1236 при решении первой задачи «Расчет статически определимой многопролетной балки», согласно табл. 1, получим следующие исходные данные: 
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 = 14 м; q=2 кН/м; b=0,8 м; 
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=9 м; P=6кН; номер сечения 3;
номер  схемы  (по рис. 21) 6; а=2,1 м; с=2,0 м; М=1,1 кН-м.
Работы, выполненные не по шифру и не в соответствии с табл. 1—13, не зачитываются и возвращаются без рассмотрения.
Прежде чем приступить" к выполнению какой-либо контрольной работы, необходимо изучить соответствующий раздел курса и раз​обрать рекомендованные задачи. В противном случае при выполне​нии контрольных работ могут возникнуть большие затруднения.
Несамостоятельное выполнение контрольных работ не дает воз​можности преподавателю-рецензенту вовремя заметить недочеты в подготовке студента, в результате чего студент не приобретает не​обходимых знаний и оказывается неподготовленным к экзамену.
Рекомендуется представлять на рецензию контрольные работы сразу после их выполнения, по одной, с тем чтобы замечания ре​цензента могли бы быть учтены при выполнении и оформлении сле​дующей работы.
Каждая контрольная работа должна выполняться на одном листе стандартного размера, с размещением на нем всех чертежей и не​обходимых расчетов. В соответствии с ГОСТ 2.301—68 рекоменду​ются следующие форматы листов: 24 (594X841) или 22 (594X420). Можно выполнять контрольные работы и на миллиметровке.
Размещение чертежей и расчетов на одном листе значительно об​легчает выполнение работы, так как позволяет избежать многих ошибок, связанных с тем, что при решении задач все числовые ве​личины берутся из чертежей. Для более удачного размещения чер​тежей и расчетов рекомендуется использовать масштаб от 1 :200 до 1 : 100 (в зависимости от общих размеров схемы).
Перед решением каждой задачи необходимо вычертить заданную схему и указать на ней все размеры и нагрузки. Решение задачи должно сопровождаться краткими, последовательными пояснениями, четкими схемами со всеми размерами. Надо помнить, что язык тех​ники—формулы и чертежи. На эпюрах и линиях влияния должны быть проставлены значения всех характерных ординат и размер​ности.
В угловом штампе, который располагается в нижней правой час​ти листа, указывается: фамилия и инициалы студента, факультет, специальность, номер зачетной книжки (учебный шифр), домашний адрес, а также год издания используемых методических указаний.
Получив после рецензирования (очного или заочного) контроль​ную работу, студент обязан выполнить все указанные преподавате​лем исправления и дополнения, даже если работа зачтена. В случае незачета работы необходимо внести требуемые исправления на том же листе (если позволяет место) или на отдельном и представить всю работу целиком на повторную рецензию. Нельзя стирать или заклеивать отмеченные преподавателем ошибки.
Задачи

7. Расчет плоской статически неопределимой рамы методом сил
Задание. Для рамы (рис. 27) с выбранными по шифру из табл. 7 размерами и нагрузкой требуется:
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а) построить эпюры изгибающих моментов, поперечных и про​дольных сил;
б) проверить правильность построенных эпюр.
Методические указания
Решению задач должно предшествовать изучение темы 6.
Для упрощения расчета рекомендуется принять симметричную основную систему. Можно применить и разложение нагрузки и не​известных на симметричные и кососимметричные.
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При построении единичных и грузовых эпюр необходимо приво​дить определение опорных реакций. Эпюры должны быть построены со стороны растянутых волокон. При «перемножении" эпюр следует пользоваться способом Верещагина.  После определения  коэффициентов канонических уравнений рекомендуется произвести их про​верку путем подсчета интеграла (по Верещагину)

[image: image6.jpg]SMS EI "

rae Mg=M+Mz+ ... + My Pesyabrar po/keH cOBNazaTh ¢ CyMMol
Bi1+322 + 833+ o0 + 3,0+ 2012 + 13+ o0 +3(pyy,,)




Проверка правильности определения свободных членов (грузовых перемещений) проводится по формуле
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Обычно после определения неизвестных строят эпюры моментов от найденных значений Хt, умножая ординаты каждой единичной эпюры на соответствующее значение неизвестного. Тогда момент в любой точке будет определяться формулой
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Окончательную эпюру моментов необходимо проверить путем «умножения» ее на одну из единичных эпюр или на суммарную эпюру 
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Результат умножения должен быть равен нулю (или быть близким к нулю).
Построение эпюры поперечных сил (по эпюре моментов) необхо​димо сопровождать расчетами. При этом особое внимание надо об​ратить на правило знаков. При возрастании момента поперечная сила положительна. При построении эпюры М со стороны растяну​тых волокон возрастание момента характеризуется наклоном вниз (слева направо). На участках, где эпюра М криволинейна (под рав​номерно распределенной нагрузкой), определение ординат эпюры Q
удобнее производил по формуле
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где 
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— «балочная» поперечная сила (найденная для данного уча​стка как для простой балки на двух опорах); Мпр — момент на пра​вом конце участка (положительный, если он растягивает нижние волокна); Млев—момент на левом конце участка (положительный при растяжении нижних волокон); I — длина участка.
Эпюра N строится по эпюре поперечных сил путем вырезания узлов (как принято при расчете ферм), начиная с узла, в котором количество неизвестных продольных сил не превышает двух. При вырезании каждого узла необходимо учитывать, что положительная поперечная сила вращает узел по ходу часовой стрелки, а отрица​тельная — против.
После построения всех эпюр необходимо провести полную про​верку, рассмотрев равновесие рамы целиком.
8. Расчет неразрезной балки
Задание. Для неразрезной балки (рис. 28) с выбранными по шифру из табл. 8 размерами и нагрузкой требуется:
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а) найти с помощью уравнений трех моментов опорные момен​ты и построить эпюры М и Q от постоянной нагрузки (указанной на чертеже);                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
б) найти моментные фокусные отношения и построить эпюры от последовательного нагружения каждого пролета (и консолей) временной нагрузкой;
в) построить объемлющую  (огибающую)  эпюру моментов для второго пролета (считая слева).
Методические указания
Решению задачи должно предшествовать изучение темы 7.
При решении задачи под заданной балкой необходимо изобразить основную систему и эпюры моментов от нагрузки. Подставляя известные величины в уравнения трех моментов, надо обратить вни​мание на знак моментов на крайних опорах при наличии загруженных консолей.
После решения уравнений трех моментов полученные значения неизвестных надо обязательно подставить во все уравнения и убе​диться в правильности решения.
При построении эпюры моментов ординаты следует откладывать со стороны растянутых волокон, т. е. положительные — вниз. Сна​чала надо отложить значения опорных моментов и соединить кон​цы полученных ординат пунктирной линией. От полученной линии опорных моментов откладываются эпюры моментов, построенные для каждого пролета в основной системе.
Для второго пролета, для которого требуется строить объемлю​щую эпюру моментов, нужно определить ординаты окончательной эпюры в точках с интервалом 0,25/. Эпюра поперечных сил строится по эпюре моментов так же, как и в задаче 7.
Для построения эпюр моментов от попролетного загружения балки временной нагрузкой сначала необходимо вычислить моментные фо​кусные отношения (правые и левые) для каждого пролета. Опреде​ление моментов на загруженном временной нагрузкой пролете можно произвести по формулам:
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Эпюры изгибающих моментов от временной нагрузки следует строить одну под другой в следующем порядке: 
а) эпюра от загру​жения левой консоли (если она есть);
б) эпюра от загружения пер​вого пролета и т. д.
Все эпюры моментов строятся в том же масштабе, что и эпюра моментов от постоянной нагрузки и должны иметь величины моментов на каждой опоре, а для второго пролета — еще ив точках с интервалом 0,25l2
Ординаты объемлющей эпюры рекомендуется определять в табличной форме.
Таблица подсчета ординат объемлющей
 эпюры моментов (показан пример записи)
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При подсчете максимального изгибающего момента для какого-либо сечения берется момент от постоянной нагрузки и все положи​тельные моменты от загружения отдельных пролетов временной нагрузки; для минимального момента берется момент от постоянной нагрузки и все отрицательные значения моментов от временной на​грузки. Для примера в указанной таблице приведены подсчеты орди​нат максимальных и минимальных значений моментов для точек i и k. Соединяя последовательно ординаты Ммакс, получим объем​лющую эпюру Ммакс. Аналогично получим и эпюру Ммин.
Обе объемлющие эпюры строятся на одной базе.
11. Расчет статически неопределимой рамы методом перемещений
Задание. Для заданной статически неопределимой рамы (рис. 31) с выбранными по шифру из табл. 11 размерами и нагрузкой требуется построить эпюры изгибающих моментов, поперечных и продольных сил.
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Методические указании

Решению задачи должно предшествовать изучение темы 10. При выборе основной системы метода перемещений необходимо учитывать, что линейные связи должны быть поставлены не только по направлению возможных линейных перемещений, но и для устранения мгновенной изменяемости системы, образованной после постановки шарниров во все узлы (включая опорные). 
При построении единичных и грузовых эпюр моментов используются таблицы реакций, имеющиеся в учебниках.
Прежде чем приступать к подсчету коэффициентов канонических уравнений, необходимо значения ординат на всех единичных эпюрах выразить через какую-либо одну жесткость (El1 или El2). Удобно также перейти к погонным жесткостям стержней (i=EI:l). При определении коэффициентов следует   внимательно следить за их знаками, а также использовать теорему о взаимности реакций. Решением   системы  канонических  уравнений  необходимо  прове​рить.
После определения значений неизвестных рекомендуется постро​ить эпюры моментов (
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). Суммирование этих эпюр между собой  и с грузовой эпюрой дает окончательную эпюру моментов. Суммирование рекомендуется производить по характерным точкам и в пояснениях обязательно приводить все расчеты. 
Эпюры поперечных и продольных сил строятся по эпюре моментов так же, как и в задаче 7. 
Проверку полученных эпюр надо проводить как статическую (равновесие узлов и рамы в целом), так и кинематическую. Для последней проверки необходимо выбрать основную систему метода сил и построить хотя бы одну единичную эпюру, которую следует «умножить» на окончательную эпюру моментов по правилу Верещагина.
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12. Расчет плоской рамы на устойчивость
Задание. Для статически неопределимой рамы (рис. 32) с вы​данными по шифру из табл. 12 размерами и нагрузкой требуется определить значения критических сил, используя метод переме​щений.
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Методические указания
Решению задачи должно предшествовать изучение тем 18—23. 
Все предлагаемые рамы целесообразно решать методом переме​щений. Так как внешние нагрузки действуют вдоль стоек, то грузовых эпюр в основной системе не будет и свободные члены канони​рских уравнений обратятся в нуль.
Построение единичных эпюр для сжатых силами стоек следует проводить по специальным таблицам, а для ригелей — по обычным таблицам метода перемещений. Специальные таблицы, необходимые функции и их значения для метода перемещений можно найти в пособии А. Ф. Смирнова «Таблицы функций для расчета стержневых систем на устойчивость и колебания», табл. 2 (изд. МИИТ, 1965). Такие же таблицы можно найти и в источниках [13], [15], [16], 17].
Коэффициенты канонических уравнений будут включать в себя некоторые функции (
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m(vk) от параметров
[image: image23.jpg]—_— ———
v = ___P‘h? 3 Ve= Pahs
El; El

le P; n Pp— cunp, feficTByiomue BAOAL CTOK ki M hy; Eli u Elp —
SCTKOCTH CTOEK.





По заданию силы Pi и Рk. связаны между собой соотношением  поэтому и параметры Vi и Vk окажутся   связанными соотношением:
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Для нахождения Ркр составляется уравнение устойчивости
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Это уравнение решается относительно v подбором в такой по​следовательности: а) задаются значением vk; б) по вычисленному соотношению определяется vi; в) по таблицам находятся значения необходимых коэффициентов (функций 
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n(vi), 
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m(vk)..); г) най​денные значения функций подставляются в уравнение устойчивости.
Если данные значения функций не удовлетворяют уравнению устойчивости, то задаются другим значением vk и все вычисления повторяются. Эта операция продолжается до тех пор, пока приня​тые значения не будут удовлетворять уравнению устойчивости. Тогда по формулам
[image: image28.jpg]



определяются значения критических сил.
13. Динамический расчёт плоской системы
Задание. Для плоской рамы (рис. 33) с размерами и нагруз​кой, выбранными по шифру из табл. 13, требуется:
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1) определить круговую частоту свободных вертикальных и го​ризонтальных колебаний, приняв раму как систему с двумя степеня​ми свободы (собственный вес системы не учитывается);
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2) определить динамическое воздействие вертикальной вибраци​онной силы Р sin Qt: а) принять частоту вертикальной возмущающей силы (
[image: image31.wmf]]
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) равной половине минимальной частоты собственных колебаний, б) определить динамический коэффициент μ, в) постро​ить эпюру изгибающих моментов с учетом динамического действия силы Р.
Методические указания
Решению задачи должно предшествовать изучение тем 24—26.
Для решения задачи необходимо записать «вековое» уравнение для системы с двумя степенями свободы. Оно имеет вид биквадрат​ного уравнения, решение которого даст две собственные частоты (отрицательные значения ω не учитываются). Чтобы найти коэф​фициенты векового уравнения, надо определить перемещения от единичных сил, приложенных по направлению возможных колебаний массы (m=Q/g) (вертикальному и горизонтальному) 
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 (вращение груза относительно центра его массы не учитыва​ется). 
Возможные перемещения массы (вертикальное и горизонтальное) качественно определяют две формы колебаний с частотами 
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 и 
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w

. При этом низшей (основной) частоте соответствует та форма коле​баний, для которой 
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больше, т. е. рама менее жестка.
Например, при решении векового уравнения получены частоты: 
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= 55
[image: image37.wmf]1

-

c

 и 
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=700 
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, а перемещения от единичной вертикальной силы 
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=0,56/Еl и от горизонтальной силы 
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=80/ Еl. Это означа​ет, что наименьшая частота 
[image: image42.wmf]1
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 = 55 с-1 соответствует горизонтальной форме колебаний.
При определении динамического воздействия вертикальной виб​рационной силы заданную раму рассматривают как одномассовую систему с одной (вертикальной) степенью свободы.
Динамический коэффициент определяется по формуле
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где 
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 - частота свободных вертикальных колебаний груза Q; 
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= 0,5
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;

[image: image47.wmf]i
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 — низшая частота свободных колебаний.
Эпюра изгибающих моментов с учетом динамического воздей​ствия вибрационной силы Р sin 
[image: image48.wmf]q

t, т. е. от вертикальной сосредото​ченной нагрузки Q + μP, легко строится с использованием имеющей​ся эпюры от единичной вертикальной силы.
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