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ВСТУП
	Основна мета збірника – допомогти студенту засвоїти закони статики плоских стержневих систем, що кінематично змінюються. Від звичайних підручників з будівельної механіки збірник відрізняється значною різноманітністю розрахункових схем конструкцій, в яких вимагається побудувати епюри та лінії впливу внутрішніх силових факторів, або визначити лінійні і кутові переміщення заданих перерізів. Задачі в збірнику розташовуються в зростаючій складності, при цьому до кожного типу задач наводиться приклад розрахунку, необхідний для розв´язку задачі, пояснення та потрібні для самостійного вивчення теми підручники і навчальні посібники.
	Перша частина збірника присвячується статиці стержневих конструкцій, що не мають надлишкових в»язей. Для визначення внутрішніх сил в них достатньо знати (і уміти використовувати) тільки закони рівноваги. В цій частині наводяться задачі, які дозволять студенту засвоїти методи і техніку побудови епюр внутрішніх силових факторів і ліній впливу в різних за складністю стержневих системах.
	Друга частина збірника присвячується проблемі визначення переміщень від різних зовнішніх дій на конструкцію (навантаження, зміна температури, кінематична дія).
	Збірник завдань може бути використаний на практичних заняттях з будівельної механіки машин і металоконструкцій, при проміжному контролі знань студентів, а також на заліках та іспитах.


1. ЕПЮРИ І ЛІНІЇ ВПЛИВУ ВНУТРІШНІХ СИЛОВИХ ФАКТОРІВ В СТЕРЖНЕВИХ СИСТЕМАХ
1.1. Розрахунок однопрогінних балок. Формуліровка задачі
Для однієї з однопрогінних балок, що зображені на рис.1.1.1 – 1.1.25 необхідно:
− побудувати епюри внутрішніх силових факторів і ліній впливу внутрішніх зусиль в перерізах n і k;
− визначити зусилля в перерізах n і k по лініях впливу від заданого навантаження і порівняти їх з зусиллями на епюрах.
	Вихідні дані для розрахунку взяти із табл. 1.1.
Таблиця 1.1
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	а,м
	2
	3
	4
	2
	2
	4
	3

	b,м
	3
	4
	2
	4
	3
	2
	3

	c,м
	4
	3
	2
	2
	4
	3
	2

	d,м
	2
	4
	3
	2
	3
	2
	4

	M,кНм
	6
	5
	4
	6
	8
	10
	7

	F,кН
	4
	5
	3
	6
	7
	2
	8

	q,кН/м
	2
	1
	3
	4
	2
	1
	3
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Приклад розрахунку задачі
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	Вихідні дані : схема балки на рис. 1.1.25; a=2 м;
b=2 м; c=2 м; d=2 м;
M=8 кНм; F=2 кН; q=1 кН/м.


а) Епюри внутрішніх силових факторів (рис. 1.1.26)
[image: ]
б) Линії впливу внутрішніх силових факторів в перерізах n і k (рис. 1.1.27)
[image: ]

в) Визначення внутрішніх зусиль S (згинаючого моменту та поперечної сили) в перерізах n і k по формулі впливу:
,
де M – зосереджений момент («+» - направлений за годинниковоюстрілкою, «-» - направлений  проти годинникової стрілки);
α – нахил лінії впливу в місці прикладання M;
F – зосереджена сила («+» - направлена вниз, «-» -
направлена вверх);
y – ордината линії впливу під силою;
q – інтенсивність розподіленого навантаження («+» -
направлена вниз, «-» - направлена вверх);
ω – площа линії впливу під навантаженням.


,



	Значення зусиль співпали з відповідними зусиллями на епюрах.
Пояснення до розв´язку задачі
1) Для побудови ліній впливу в балках доцільно скористатись статико-кінематичним методом. Суть цього методу полягає в тому, що спочатку визначається вид лінії впливу. Для цього з балки видаляють в´язь, линію впливу зусилля в якій вимагається побудувати. В отриманому таким чином механізмі з однією степенню вільності будується епюра можливих переміщень (рис. 1.1.28). В теорії ліній впливу на основі принципу можливих робіт доказано, що вигляд линії впливу співпадає з обрисом цієї епюри. При відомому обрисі лінії впливу будь – яку її ординату нескладно обчислити із законів статики. Для цього достатньо встановити одиничний вантаж над ординатою, відокремити частину балки, що містить шукане зусилля, і розглянути рівновагу цієї частини.
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	Епюра можливих переміщень (пунктир) або вид лінії 
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	Епюра можливих переміщень (пунктир) або вид лінії 

	Рис. 1.1.28


Примітка. Знак линії впливу визначається автоматично, якщо можливе переміщення механізму задати в напрямку, що співпадає з додатнім напрямком шуканого зусилля.
	2) При визначенні зусиль за лініями впливу належить пам»ятати, що зовнішній зосереджений момент вноситься в формулу в формулу впливу зі знаком «+», якщо направлений за годинниковою стрілкою, зовнішня зосереджена сила та розподілене навантаження зі знаком «+», якщо направлені вниз. Такі ж  правила прийняті при виводі формули впливу. Знак же тангенсу визначається звичайним чином, тобто, в першій і третій
четвертях він додатній (якщо линія впливу не перевернута).

Підручники (навчальні посібники)
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы.
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика(стержневые системы).
3. Снитко Н.К. Строительная механика
4. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
5. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)


1.2. Розрахунок багатопрогінних балок. Формуліровка задачі
Для однієї з багатопрогінних балок, зображених на  рис.1.2.1 – 1.2.25 вимагається:
· побудувати епюри внутрішніх силових факторів і линій впливу внутрішніх зусиль в переріі k;
· визначити зусилля в перерізі k по линиях впливу від заданого навантаження і порівняти їх з зусиллями на епюрах;
· знайти максимальне і мінімальне значення згинаючого моменту в перерізі k від рухомої системи зв»язаних вантажів, що показана на рис. 1.2.26 
Вихідні дані для розрахунку взяти із табл. 1.2.
Таблиця 1.2
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	l,м
	2
	3
	4
	2
	2
	4
	3

	M,кНм
	6
	5
	4
	6
	8
	10
	7

	F,кН
	4
	5
	3
	6
	7
	2
	8

	q,кН/м
	2
	1
	3
	4
	2
	1
	3


[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Приклад розв′язку задачі
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	Вихідні дані : схема балки на рис. 1.1.25; l=2 м;
M=4 кНм; F=2 кН; q=2 кН/м.


а) Кінематичний аналіз системи
	1) Ступінь вільності системи
W = 3D − (2Ш + С) = 3⋅3− (2⋅2 + 5) = 0 .
а) Геометрична незмінність багатопрогінної балки витікає з аналізу її «монтажно-поповерхової» схеми, що показана на рис.1.2.27. Всі диски на цій схемі мають необходідне число правильно встановлених в´язей. Як наслідок, багатопрогінна балка є статично визначною системою.
б) Реакції в в´язях
Сили, що забеспечують рівновагу дисків балки, показані на рис.1.2.28. Із рівнянь рівноваги для диска А-1 знаходимо реакції:
х1= 0; уА= –1 кН;
у1= 1 кН.
Із рівнянь рівноваги для диска 1–2 знаходимо реакції :
х2= 0; уВ= 2 кН;
у2= 5 кН.
Із рівнянь рівноваги для диска 2-Д знаходимо реакції :
xD=0; уС= 17,5 кН;
уD= –4,5 кН.

	Правильний напрямок і величини знайдених реакцій показанні на рис.1.2.29.
в) Епюри внутрішніх силових факторів показанні на рис.1.2.30.
[image: ]

г) Лінії впливу внутрішніх силових факторів в перерізі k
[image: ]
д) Визначення внутрішніх силових факторів в перерізі k по лініях впливу
= 4⋅0,5 + (−2) ⋅ 2 + 2⋅ (−8) = −18 кНм,
= 4⋅ (−0,5/ 4) + (−2) ⋅ (−0,5) + 2⋅ 2 = 4,5 кН.
	Знаки і значення зусиль співпали зі знаками і значеннями зусиль на епюрах.
е) Визначення невигідного завантаження лінії впливу згинаючого моменту в перерізі k рухомою системою зв»язаних вантажів, що показана на рис. 1.2.26
2) На рис. 1.2.32 показане положення системи вантажів, при якому в перерізі k виникає максимальний (найбільший зі знаком плюс) згинаючий момент. Критичним вантажем є сила 4 кН, оскільки при переході цього вантажу через вершину знак похідної Мk змінюється з «+» на «–»:
⇐ dM/ dx = (1+ 2 + 4) ⋅0,5 + (3 + 2) ⋅ (−0,5) > 0 ,
⇒ dM/ dx = (1+ 2) ⋅0,5 + (3 + 2 + 4) ⋅ (−0,5) < 0 .
max = 1⋅0,5 + 2⋅1,5 + 4⋅ 2 + 3⋅1+ 2⋅0,5 = 15,5 кНм.
[image: ]
2) На рис. 1.2.33 показанt положення системи вантажів, при якому в перерізі k виникає мінімальний (найбільший зі знаком мінус) згинаючий момент. Критичним вантажем є сила 4 кН, оскільки при переході цього вантажу через вершину знак похідної Мk змінюється з «–» на «+»:
⇐ dM/dx = (1+ 2 + 4) ⋅ (−0,5) + (3 + 2) ⋅0,5 < 0,
⇒ dM/dx = (1+ 2) ⋅ (−0,5) + (3 + 2 + 4) ⋅0,5 > 0.
min =1⋅ (−0,5) + 2⋅ (−1,5) + 4⋅ (−2) + 3⋅ (−1) + 2⋅ (−0,5) = −15,5 кНм.
[image: ]
Пояснення до розв´язку задачі
1) Стержнева система є статично визначною, якщо степінь її вільності W дорівнює нулю і вона є геометрично незмінною. В геометрично незмінних системах перемещення від навантажень є насліддком тільки деформацій її элементів. Для багатопрогінних статично визначних балок аналіз геометричної незмінності простіше виконати через побудову так званої «монтажно-поверхової» схеми, що показує послідовність монтажу окремих балок. На кожному «поверсі» такої схеми повинні бути присутніми три в»язі (див. рис. 1.2.27).
2) При визначенні реакцій в»язей багатопрогінної статично визначної балки доцільно скористатись найбільш загальним підходом, який полягає в тому, що будь – яка багатодискова статично визначна система може бути представлена в вигляді набору окремих дисків з діючими на них зовнішніми навантаженнями і реакціями в»язей, що забезпечують їм рівновагу в складі системи. В теорії статично визначних систем доказано, що число незалежних рівнянь статики в точності дорівнює числу реакцій в в´язях, включаючи і сили взаємодії в шарнірах, які на суміжні диски прикладаються згідно з законом Ньютона «дія дорівнює протидії», тобто рівними іпротилежно направленими.
Примітка. Зосереджені зовнішні сили, що діють на шарніри, можна прикласти до будь – якого із суміжних дисків.
	Після побудови епюр внутрішніх силових факторів в окремих дисках вони об´єднуються і утворюють епюри для багатопрогінної балки в цілому (див. рис. 1.2.30).
3) При побудові ліній впливу зусиль в багатопрогінних балках простіше за все скористатись статико-кінематичним методом, опис якого наведено в поясненнях до розділу 1.1. Оскільки лінії впливу зусиль в статично визначних системах мають полігональний вигляд, то достатньо знайти всього одну ординату цієї лінії впливу, що найбільш просто визначається з умов рівноваги. В прикладі визначена ордината, коли одиничний вантаж всановлений над перерізом k. При такому положенні вантажу другорядні балки (див. рис. 1.2.27) не працюють, їх можна відкинути і за законами рівноваги визначити згинаючий момент та поперечну силу в перерізі k основної балки.
4) Правила визначення зусиль користуючись лініями впливу і формула впливу наводяться  в розділі 1.1.
Визначення максимального і мінімального значень зусилля S від рухомої системи зв»язаних між собою зосереджених вантажів вимагає знаходження невигідного завантаження лінії впливу цією системою вантажів. В теорії ліній впливу доказано, що при невигідному завнтаженні один з вантажів (критичний) повинен знаходитись над однєю із вершин (критиченою) линії влияния: над випуклою, якщо відшукується  , і вігнутою, якщо відшукується  (лінія впливу при цьому не повинна бути перевернута). Умовою, що вантаж і вершина дійсно критичні, є зміна знаку похідної зусилля при переході вантажем вершини: з «+» на «–»,якщо відшукується  , і з «–» на «+»,якщо відшукується  
Похідна зусилля визначається за формулою:


де Fi – зосереджений вантаж;
– кут нахилу лінії впливу в місці прикладання зосередженого вантажу Fi.
Задача знаходження критичного вантажу і критичної вершини розв»язується перебором можливих варіантів
Визначення   і  виконується за формулою впливу

де Fi – зосереджений вантаж;
уi – ординати лінії впливу S під зосередженими вантажами, що встановлені в положенні невигідного завантаження.

Підручники (навчальні посібники
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика (стержневые системы).
3. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
4. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)


1.3. Розрахунок плоских рам. Формуліровка задачі
Для однієї із рам, зображених на рис. 1.3.1 – 1.3.25, необхідно:
− виконати кінематичний аналіз;
− визначити реакції в´язей, включно з силами взаємодії в шарнірах;
− побудувати епюри внутрішніх силових факторів.
Вихідні дані для розрахунку прийняти з табл.1.3

Таблиця 1.3
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	l,м
	3
	3
	2
	3
	4
	4
	2

	h,м
	2
	3
	3
	4
	3
	4
	4

	F,кН
	3
	4
	5
	5
	4
	5
	6

	M,кН∙м
	5
	4
	6
	4
	6
	5
	8




[image: ]
[image: ]



[image: ]
[image: ]



[image: ]
[image: ]


[image: ]


	[image: ]
	Приклад розв´язку задачі
Вихідні дані: схема рами на рис. 1.3.25; l=2 м;
h=2 м; M=4 кНм; F=4 кН.
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а) Кінематичний аналіз 
1) Степень свободы системы
W = 3D− (2Ш + С) = 3∙3− (2∙2 + 5) = 0 .
2) Рама являє собою геомтрично незьінну фігуру (рис.1.3.27), що складається з трьох дисків, які з´єднані між собою шарнірами А, 1 і 2, що не лежать на одній прямій. Як наслідок, геометрична незмінність рамної конструкції забезпечується.
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б) Реакции в связях
Сили, що забезпечують рівновагу дисків рами, показані на рис. 1.3.28.

[image: ]
Напрям і величини реакцій хА, уА, хВ, уВ, МВ, х1, у1, х2,у2, що знайдені з 9-и рівнянь рівноваги (по три для кажного диска), показані на рис.1.3.29.
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в) Епюри внутрішніх силових факторів в дисках рами
Епюри поздовжніх сил (кН)
[image: ]
Епюри поперечних сил (кН)
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Епюри згинаючих моментів (кНм)
[image: ]
г) Перевірка рівноваги жорстких вузлів С і D
	Вузол С
[image: ]

	Вузол D
[image: ]




Пояснення до розв´язку задачі
1) Кинематичний аналіз прозводиться з метою доведення, що рамна конструкція, яка розглядається, являється статично визначною, тобто вона не має зайвих в´язей і забезпечена її геометрична незмінність. Процедура аналізу геометричної незмінності включає відшукування в рамі зв´язаних дисків, що в сукупності утворюють найпростіші незмінні фігури, до яких відносяться:
а) три диски, які з´єднані трьома, що не лежать на одній прямій простими шарнірами (див. рис. 1.3.27.);
б) два диски, які з´єднані трьома простими не паралельними і такими, що не пересікаються в одній точці в´язями. При цьому земля розглядається як незмінний і нерухомий диск.
2)	При визначенні реакцій в в´язях статично визначної рами доцільно скористатись найбільш загальним підходом, який полягає в тому,що будь – яка багатодискова статично визначна система може бути представлена в вигляді набору окремих дисків з діючими на них зовнішніми навантаженнями і реакціями в´язей, що забезпечують їм рівновагу в складі системи. В теорії статично визначних систем доведено, що число незалежних рівнянь статики в точності дорівнює числу реакцій у в´язях, включно з силами взаємодії в шарнірах, які на суміжні диски прикладаються в відповідності з законом Ньютона «дія дорівнює протидії», тобто рівними і протилежно направленими.
Примітка. Зосереджені зовнішні сили, що діють на шарніри, можна прикласти до будь – якого із суміжних дисків.
3) Визначення внутрішніх силових факторів в дисках проводять методом перерізів, суть якого полягає в наступному:
а) умовно розрізають диск на дві частини таким чином, щоб в розріз попав поперечний переріз в якому відшукуються внутрішні силові фактрори;
б) відкидають одну частину диска (будь – яку), а її дію замінюють зусиллями N, Q и M;
в) для частини диска, що розглядається, складають три незалежних рівняння рівноваги, з котрих визначаються величини та напрямок внутрішніх силових факторів.
4) Для перевірки рівноваги жорстких вузлів з побудованих епюр в перерізах, максимально наближених до вузлів,знимаються внутрішні силові фактори з врахуванням знаку зусилля і прикладаються до вузлів. Перевіряється виконання умов рівноваги, при складанні яких необхідно врахувати зовнішні зосереджені сили чи моменти, що безпосередньо прикладені до вузла.

Підручники (навчальні посібники
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика (стержневые системы).
3. Снитко Н.К. Строительная механика
4. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
5. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)
6. А.П. Мельчаков, А.С. Сытник. Построение
эпюр внутренних силовых факторов в плоских
рамах. Учебное пособие.


1.4. Розрахунок балочних ферм. Формуліровка задачі
Для однієї з балочних ферм, зображених на рис. 1.4.1 –1.4.25 потрібно:
− визначити аналітично зусилля в відмічених стержнях від нерухомого навантаженні, що задане в вигляді зосереджених сил F, прикладених у кожному вузлі прямолінійного пояса ферми;
− побудувати лінії впливу зусиль для відмічених стержнів при  «русі» по прямолінійному поясі ферми;
− обчислити за лініями впливу зусилля в відмічених стержнях від сил  F і  результати порівняти з значеннями зусиль , отриманих аналітично.
Вихідні дані для розрахунку прийняти із табл. 1.4.

Таблиця 1.4.
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	l,м
	2
	1
	1,5
	1,5
	1
	2
	2,5

	h,м
	2
	1,5
	0,75
	1,75
	2
	3
	3

	F,кН
	5
	7
	9
	10
	8
	6
	4
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	Приклад розв´язку задачі
Вихідні дані: схема ферми на рис. 1.4.25; l=4 м; h=3 м;
F=3 кН.






а) Аналітичне визначення зусиль у ввідмічених стержнях від нерухомого навантаження
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в) Визначення зусиль у відмічених стержнях за формулою впливу від сил   F=3 кН.




Пояснення до розв´язку задачі
1) Аналітичний спосіб знаходження зусиль від нерухомого навантаження потребує розгляду рівноваги відсіченої частини ферми, що містить шукане зусилля.
2) Основою для побудови ліній впливу в стержнях ферми, в більшості випадків, є лінії впливу опорних реакцій, від и значення ординат яких очевидний.
Задача, як правило, зводиться до знаходження зв´язку внутрішнього зусилля з реакціями опор через закони рівноваги і наступного перемасштабування ліній впливу реакцій. В наведеному прикладі зв´язок зусилля в стержні 1–2 з реакцією RA, коли вантаж вантаж знаходиться праворуч від перерізу I, визначена з рівності нулю моментів відносно точки (вузла) 4 для левої відсіченої частини ферми. В результаті отримано рівняння правої гілки, а ліва гілка, як  відомо, пересікається з правою в точці, що лежить на одній вертикалі з моментною точкою (вузлом) 4. Для зусилля в стержні 2–4 лінії впливу паралельні, оскільки зв´язок з реакцією визначається рівнянням рівноваги ΣY = 0 . Для побудови лінії впливу зусилля в стержні 1–4 використовується зв´язок цього зусилля з зусиллям в стержні 1–3 з рівноваги вузла 1, а лінія впливу зусилля в стержні 1–3 легко побудувати, якщо розглянути рівновагу вузла 3.
Підручники (навчальні посібники
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика (стержневые системы).
3. Снитко Н.К. Строительная механика
4. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
5. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)
6. А.П. Мельчаков, А.С. Сытник. Построение
эпюр внутренних силовых факторов в плоских
рамах. Учебное пособие.


1.5. Розрахунок розпірних і комбінованих систем. Формуліровка задачі
Для однієї з стержневих систем, зображених на рис. 1.5.1
– 1.5.24 потрібно:
− виконати кінематичний аналіз;
− визначити внутрішні силові фактори в указаних перерізах.
Вихідні дані для розрахунку взяти з табл. 1.5.

Таблиця 1.5
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	l,м
	2
	1,5
	2
	1,75
	2
	3
	3

	F,кН
	10
	6
	7
	4
	9
	8
	5
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Приклад розв´язку задачі
Цей розділ передбачається для студентів, які бажають довести, що вони здібні розв´язувати задачі статики стержневих систем підвищеної складності. Тому приклад  розв´язку тут не наводиться.
Пояснення до розв´язку задачі
1) В розпірних системах при вертикальному навантаженні виникають реакціїї (розпір) в горизонтальних в´язях (затяжках,
розпіррках та інш.). Знайдіть реакції в в´язях.
2) Складності виникають не тільки при визначенні реакцій у в´язях, але і при доведенні, що конструктивна схема, яка розглядається, є статично визначною, тобто геометрично незмінною, в якої степінь вільності дорівнює нулю. Долайте складнощі.
Підручники (навчальні посібники
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика (стержневые системы).
3. Снитко Н.К. Строительная механика
4. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
5. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)
6. А.П. Мельчаков, А.С. Сытник. Построение
эпюр внутренних силовых факторов в плоских
рамах. Учебное пособие.




2. ПЕРЕМІЩЕННЯ В СТЕРЖНЕВИХ СИСТЕМАХ
2.1. Розрахунок переміщень від навантажень. Формуліровка задачі
Для однієї з рам, зображених на рис. 2.1.1 – 2.1.25, необхідно визначити лінійне переміщення перерізу m і кут повороту перерізу n. Розрахунок переміщень виконати з врахуванням податливості стиснуто – розтягнутих стержнів і пружних в´язей (пружин). 
Для розрахунку прийняти:
− жорсткість стержнів, що піддаються згину, EI постійною по довжині і одинаковою для всіх элементів рами;
− жорсткість стержнів, що піддаються розтягу - стиску, EA= EI /l2;
− податливість пружин l3/EI.
Вихідні дані для розрахунку прийняти з табл. 2.1.

Таблиця 2.1
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	l,м
	3,5
	2,5
	1,5
	1
	2
	3
	4

	h,м
	4
	3
	1
	1,5
	2,5
	3,5
	2

	q,кН/м
	2
	3
	4
	3,5
	2,5
	1,5
	1
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	Приклад розв´язку задачі
Вихідні дані: схема
рами на рис. 2.1.25; l=2 м;
h=2 м; q=3 кН/м.


а) Розрахункова схема рами, епюра згинаючих моментів і значення поздовжньої сили в елементі ab від навантаження
[image: ]
б) Епюра згинаючих моментів і значення поздовжньої сили в елементі ab від одиничної сили, що прикладена в перерізі m
[image: ]
в) Епюра згинаючих моментів і значення поздовжньої сили в елементі ab від одиничного моменту, що прикладений в перерізі n




[image: ]
г) Лінійне переміщення перерізу m (Δm) і кутове переміщення перерізу n (φn), що знаходяться за формулою Мора



де M1, MF – епюра моментів відповідно від одиничної дії і заданого навантаження;
N1, NF – поздовжня сила в елементі ab відповідно від одиничної дії і заданого навантаження;
R1, RF – реакція в пружині відповідно від одиничної дії і заданого навантаження.


   (рад).
Пояснення до розв´язку задачі
1) При побудові епюр згинаючих моментів використовується спосіб, який полягає в тім, що попередньо визначена поздовжня сила а стиснуто – розтягнутому стержні ab. Для цього був записаний вираз згинаючого моменту відносно шарніру в відсіченій частині, яка відокремлена розрізом від рами по шарніру і елементу ab, і цей момент прирівнюється до нуля.
2) В формулі Мора перший член враховує вплив на величину переміщення від згину стержневої рами. Для ділянок з криволінійною епюрою згинаючих моментів цей член рекомендується обчислювати за формулою Симпсона, тобто

,
де (M1⋅MF)n, (M1⋅MF)с, (M1⋅MF)к – добутки значень згинаючих моментів відповідно на початку, по середині і в кінці ділянки.
	На ділянках з з прямолінійною епюрою MF – обчислення інтегралу простіше виконати за правилом Верещагіна, тобто

де ω– значення площі епюри MF
у – ордината на епюрі M1 під (над) центром ваги епюри MF
3) Другий член формули Мора враховує вплив на величину шуканого переміщення податливості стиснуто – розтягнутих стержнів рами. Цей член записаний в формі розв´язку интегралу Мора   для випадку, коли  і .
3) Другий член формули Мора враховує вплив на величину шуканого переміщення податливості стиснуто – розтягнутих стержнів рами. Цей член записаний в формі розв´язку інтегралу Мора  для випадку, коли  і .
4) Третій член в формулі Мора враховує вплив на величину шуканого переміщення податливості пружних в´язей (пружин). Він також представлений в формі розв´язку інтегралу Мора по аналогії з попереднім пунктом, якщо провести заміну N1 на R1, NF на RF, а замість EA поставити жорсткість пружини EI /L2.

Підручники (навчальні посібники
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика (стержневые системы).
3. Снитко Н.К. Строительная механика
4. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
5. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)
6. А.П. Мельчаков, А.С. Сытник. Построение эпюр внутренних силовых факторов в плоских рамах. Учебное пособие.
2.2. Розрахунок переміщень від зміни температури
Формуліровка задачі
Для однієї з рам, зображених на рис. 2.2.1 – 2.2.25, потрібно визначити лінійне переміщення перерізу m і кут повороту перерізу n. При розрахунку переміщення прийняти:
− висоту поперечного перерізу всіх стержнів hc=0,1l;
− положення центру ваги поперечного перерізу посередині його висоти;
− коефіцієнт лінійного розширення однаковим для всіх елементів системи і рівним α = 10-5 1/град;
− параметр температури t = 10 °C (на схемах рам температура зовні tн не показана).
Вихідні дані прийняти з табл. 2.2.

Таблиця 2.2.
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Температура зовні, 
	t
	-t
	2t
	-2t
	4t
	3t
	-3t

	Температура всередині, 
	-2t
	-3t
	4t
	4t
	-4t
	-t
	t

	l, м
	2
	3
	4
	3
	2
	4
	2,5

	h, м
	2,5
	4
	3
	2
	3
	4
	2
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	Приклад розв´язку задачі
Вихідні дані: схема рами на рис. 2.2.25; l=2 м; h=2 м;
tн= t; tв= -4t; l=2 м; t=10 °C.



а) Епюри згинаючих моментів і поздовжньої сили в рамі від одиничної сили, що прикладена в перерізі m (для визначення вертикального переміщення перерізу m)
[image: ]
б) Епюри згинаючих моментів і поздовжньої сили в рамі від одиничного моменту, що прикладений в перерізі n (для визначення кута повороту перерізу n)
[image: ]
в) Линійне (Δm) переміщення перерізу m і кутове (φn) переміщення перерізу n, що знайдені за формулою Мора


де α – коэфіцієнт лінійного розширення;
t’=( tн + tв)/2 – температура на осі стержня;
t’’=| tн - tв |;
    --площі епюр відповідно N1 и M1 на ділянці (стержні).





Пояснення до розв′язку задачі
1) В формулі Мора перший член враховує вплив температурного видовження (укорочення) стержнів рамы на величину шуканого переміщення, а другий член – вплив на перемещення температурного викривлення стержнів.
2) Знак першого члену формули Мора встановлюється в залежності від знаку температури на осі стержня (t’) і знаку епюры поздовжньої сили; знак другого члена залежить від напрямку температурної кривизни і кривизни від згину, викликаного одиничною силою. Якщо на будь – якій дільниці ці кривизни співпадають, то знак другого члена приймається додатнім, в протилежному випадку – від′ємним.


Підручники (навчальні посібники
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика (стержневые системы).
3. Снитко Н.К. Строительная механика
4. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
5. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)
6. А.П. Мельчаков, А.С. Сытник. Построение эпюр внутренних силовых факторов в плоских рамах. Учебное пособие.








2.3. Розрахунок переміщень від кінематичної дії
Формуліровка задачі
Для однієї з рам, зображених на рис. 2.3.1 – 2.3.25 потрібно:
− визначити лінійне і кутове переміщення перерізу n і взаємний кут повороту  перерізів m і k;
− зобразити зміну геометрії рами від кінематичної дії.
При розрахунку прийняти: Δ =10-2l, φ = Δ/l.
Вихідні дані прийняти з табл. 2.3.

Таблиця 2.3.
	Номер
варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	l, м
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,25
	2,75
	1,75

	h, м
	2,5
	4
	3
	2
	3
	4
	2
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	Приклад розв′язку задачі
Вихідні дані:
схема рами на рис.2.3.25; l=2 м; h=2 м;
Δ=2 см; φ=10-2 рад.
	[image: ]


а) Одиничний стан і реакції в′язей для визначення лінійного переміщення перерізу n
[image: ]
б) Одиничний стан і реакції в′язей для визначення кутового переміщення перерізу n
[image: ]
в) Одиничний стан і реакції в′язей для визначення взаємного кута повороту перерізів m і k 
[image: ]
г) Лінійне і кутове  переміщення перерізів від заданого зміщення і неточності виготовлення в′язей, що знайдені за формулою Мора

де Rj1 – реакцsя в j-той в′язі в відповідному одиничному стані;
Sj – задане переміщення (неточність виготовлення) j-тої в′язі.




д) Геометрія рами з врахуванням заданих зміщень в′язей

[image: ]

Пояснення до розв′язку задачі
1) Знак добутку Rj1·Sj встановлюють за правилом:
якщо напрям реакції співпадає з напрямком заданого переміщення в′язі, то знак добутку є додатнім; в протилежному випадку – від′ємний.
2) При заданій неточності виготовлення елементу віщенаведене правило знаків зберігається, але в цьому випадку роль реакції відіграє внутрішній силовий фактор в перерізі елементу по напрямку заданої неточності.

Підручники (навчальні посібники
1. Н.Н. Анохин. Строительная механика в примерах и задачах. Часть I. Статически определимые системы
2. А.Ф. Смирнов и др. Строительная механика (стержневые системы).
3. Снитко Н.К. Строительная механика
4. А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Строительная механика
5. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики (под ред. Г.К. Клейна)
6. А.П. Мельчаков, А.С. Сытник. Построение эпюр внутренних силовых факторов в плоских рамах. Учебное пособие.
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