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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Контрольная работа по дисциплине Техническая механика для студентов заочного отделения специальности 08.02.01 Строительство и эксплуатация зданий и сооружений выполняется после самостоятельного изучения дисциплины по учебникам для студентов строительных техникумов и колледжей.

Контрольная работа содержит три задачи. 

Вариант задания на контрольную работу выдается на установочных занятиях или определяется по списку в учебном журнале группы.

В приложении А дан пример оформления титульного листа для контрольной работы.
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Задача 2  Двухступенчатый стальной брус нагружен силами F1, F2, F3, площади поперечных сечений А1, А2.  Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить перемещение свободного конца бруса. Данные для задачи по вариантам находятся в таблице 2 и на рисунке 2. Принять Е = 2[image: image3.png]


105 Н/мм2.

Таблица 2

	Параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F1, кН
	20
	26
	20
	17
	16
	10
	26
	40
	14
	28

	F2,кН
	10
	20
	8
	13
	25
	12
	9
	55
	16
	14

	F3,кН
	5
	10
	4
	8
	28
	13
	3
	24
	10
	5

	А1, см2
	1.8
	1.6
	1.6
	1.9
	1.0
	3.4
	2.0
	2.9
	1.2
	2.4

	А2, см2
	3.2
	0.9
	2.4
	2.6
	1.5
	2.8
	2.5
	2.1
	2.8
	1.9

	а, м
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.4
	0.3
	0.2
	0.5
	0.6
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Рисунок 2
Задача 3  Определить опорные реакции балки на двух опорах и построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.
Таблица 3

	Параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	m, кН[image: image5.png]



	15
	17
	19
	20
	21
	23
	24
	25
	26
	28

	F, кН
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100
	105

	q, кН/м
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	a, м
	2
	1
	2
	2
	1
	1
	6
	4
	4
	1

	b, м
	3
	2
	4
	4
	2
	4
	2
	2
	5
	3

	c, м
	-
	3
	-
	2
	1
	2
	-
	-
	2
	4
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Рисунок 3
2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РЕШЕНИЮ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ

Задача 1 Определить координаты центра тяжести плоского сечения.
[image: image7.jpg]



Рисунок 4

Решение задачи
1 Разбиваем сечение на простые фигуры: прямоугольник, треугольник, полукруг.

2 Указываем центры тяжести каждой фигуры и обозначаем их С1, С2, С3 (рисунок 5).

3 Выбираем систему координатных осей, ось х проведем через крайнюю нижнюю границу сечения, ось у – через крайнюю левую границу сечения.
[image: image8.jpg]



Рисунок 5

4 Определим координаты центра тяжести сечения


Координату сечения хс, мм, определяем по формуле

                                            хс = [image: image9.png]AyXy +Ap Xy +AzXg
A, +A,+A,



 ,                                              (1)


где А1, А2, А3 – площади фигур, мм2; 
                 х1, х2, х3 – координаты центров тяжести фигур относительно оси х, мм.


Координату сечения ус, мм, определяем по формуле

                                             ус = [image: image10.png]A1Y1+AzYa+AzYs
A +A,+A,



 ,                                              (2)


где А1, А2, А3 –см. формулу (1);


       у1, у2, у3 – координаты центров тяжести фигур относительно оси у, мм.


Определим площадь фигуры 1 – прямоугольника А1, мм2, по формуле 

                                                              А1 = а [image: image11.png]


 в,                                                      (3)


где а – длина прямоугольника, мм;


       в – высота прямоугольника, мм.

Примем а = 60 мм, в = 60 мм. Подставим данные значения в формулу (3), получим

А1 = 60 [image: image12.png]


 60 = 3600 мм2.


По рисунку 5 определим координаты центра тяжести прямоугольника х1, у1, мм.

х1 = а/2 = 60/2 = 30 мм,

у1 = в/2 = 60/2 = 30 мм.

Определим площадь фигуры 2 – треугольника А2, мм2, по формуле 

                                                              А2 = [image: image13.png]


,                                                      (4)


где с – длина основания треугольника, мм;


       h – высота треугольника, мм.

Примем с = 21 мм, h = 60 мм. Подставим данные значения в формулу (4), получим

А2 = [image: image14.png]21-60




  = 630 мм2.


По рисунку 5 определим координаты центра тяжести треугольника х2, у2, мм.

х2 = в + [image: image15.png]


  = (25 + 34) + [image: image16.png]


 = 66 мм,

у2 = [image: image17.png]


 = [image: image18.png]


 = 20 мм.

Определим площадь фигуры 3 –полукруга А3, мм2, по формуле 

                                                          А3 =[image: image19.png]


,                                                      (5)


где R – радиус полукруга, мм.


Примем [image: image20.png]m = 3.14,R



 = 12.5 мм. Подставим данные значения в формулу (5), получим

А3 =[image: image21.png]


 [image: image22.png]3.14-12.57
9



 = 245.3 мм2.


По рисунку 5 определим координаты центра тяжести полукруга х3, у3, мм.

х3 = [image: image23.png]


 = 12.5 мм,

у3 = [image: image24.png]


 = [image: image25.png]4-12.5
3.314




 = 5.3 мм.


По формуле (1) определим координату центра тяжести сечения хС, мм. Так как полукруг вырезан из сечения, его площадь принимаем со знаком «минус». Примем А1 = 3600 мм2, А2 = 630 мм2, А3 = - 245.3 мм2, х1 = 30 мм, х2 = = 66 мм, х3 = 12.5 мм. Подставим данные значения в формулу (1), получим

хС = [image: image26.png]3600-30+630-66+(—245.3)-12.5
3600+630+(—245.3)



 = 36.8 мм.


По формуле (2) определим координату центра тяжести сечения уС, мм. Примем А1 = 3600 мм2, А2 = 630 мм2, А3 = - 245.3 мм2, у1 = 30 мм, у2 = = 20 мм, у3 = 5.3 мм. Подставим данные значения в формулу (2), получим

уС = [image: image27.png]3600-30+630-20+(-245.3)°5.3
3600+630+(—245.3)



 = 20.9 мм.

5 Указываем положение центра тяжести на рисунке, придерживаясь определенного масштаба.
Ответ: координаты центра тяжести заданного сечения хС = 36.8 мм,
 уС = 20.9 мм.

Задача 2 Для бруса, изображенного на рисунке 6, построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений, определить удлинение свободного конца бруса, если Е = 2[image: image28.png]


105 МПа, А1 = 100 мм2, А2 = 150 мм2.

[image: image29.jpg]



Рисунок 6
Решение задачи

1 Расчет начинаем со свободного конца бруса. Делим брус на участки по рисунку 7

2 С помощью метода сечений определим продольную силу для каждого участка

Составим уравнение равновесия для участка 1 по рисунку 7

                                      Σ Fx = F1 – N1 = 0                                        (6)

где F1 - проекция внешней силы F1 на ось Х, кН;
       N1 – проекция продольной силы, возникающей в сечении 1-1, кН.

Из уравнения (6) найдем продольную силу N1, кН, по формуле

 N1  =  F1 = 5 кН

[image: image30.jpg]



Рисунок 7
Составим уравнение равновесия для участка 2 по рисунку 7

                                  Σ Fx = F1 – F2 -  N2 = 0                                        (7)  

где F1 – см. формулу 6;
       F2 - проекция внешней силы F2 на ось Х, кН;
       N1 – проекция продольной силы, возникающей в сечении 2-2, кН.

Из уравнения (7) найдем продольную силу N2, кН, по формуле 
N2  =  F1 – F2 = 5 – 4 = 1 кН

Составим уравнение равновесия для участка 3 по рисунку 7

                                  Σ Fx = F1 – F2 -  N3 = 0                                        (8)  

где F1 – см. формулу (6);
       F2 – см. формулу (7);
       N3 – проекция продольной силы, возникающей в сечении 3-3, кН.

Из уравнения (8) найдем продольную силу N3, кН, по формуле 

N3  =  F1 – F2 = 5 – 4 = 1 кН

 Составим уравнение равновесия для участка 4 по рисунку 7

                             Σ Fx = F1 – F2 – F3 -  N4 = 0                                        (9)  

где F1 – см. формулу (6);
       F2 – см. формулу (7);
       F2 - проекция внешней силы F3 на ось Х, кН;
       N4 – проекция продольной силы, возникающей в сечении 4-4, кН.

Из уравнения (9) найдем продольную силу N3, кН, по формуле 

N3  =  F1 – F2 – F3 = 5 – 4 – 8 = -7 кН

          3 По полученным значениям строим эпюру продольных сил N (рисунок 8)
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Рисунок 8


4 Определим нормальное напряжение σ, МПа, в поперечных сечениях каждого из участков по формуле

                                                           [image: image32.png]o =N/A,



                                                       (10)


где  N – продольная сила, возникающая в сечении, Н;


        А – площадь поперечного сечения, мм2.


Определим нормальное напряжение σ1, МПа, в сечении1-1. Примем N1 = 5[image: image33.png]


 103 Н, А1 = 100 мм2. Подставим данные значения в формулу (10), получим

σ1 = 5 [image: image34.png]


 103/100 = 50 МПа


Определим нормальное напряжение σ2, МПа, в сечении 2-2. Примем N2 = = 1[image: image35.png]


 103 Н, А1 = 100 мм2. Подставим данные значения в формулу (10), получим

σ 2 = 1[image: image36.png]


 103/100 = 10 МПа


Определим нормальное напряжение σ3, МПа, в сечении 3-3. Примем N3 = = 1[image: image37.png]


 103 Н, А2 = 150 мм2. Подставим данные значения в формулу (10), получим

σ 3 = 1[image: image38.png]


 103/150 = 6.67 МПа

Определим нормальное напряжение σ4, МПа, в сечении 4-4. Примем N4 = = -7[image: image39.png]


 103 Н, А2 = 150 мм2. Подставим данные значения в формулу (10), получим

σ 4 = -7[image: image40.png]


 103/150 = -46.7 МПа


5 По полученным значениям строим эпюру нормальных напряжений σ (рисунок 8).


6 Определим абсолютное удлинение бруса [image: image41.png]Al



, мм, по формуле 

[image: image42.png]Al



 = [image: image43.png]Al



1 + [image: image44.png]Al



2 + [image: image45.png]Al



3 + [image: image46.png]Al



4,                                       (11)


где [image: image47.png]Al



1 – удлинение стержня на участке 1, мм;


      [image: image48.png]Al



2 - удлинение стержня на участке 2, мм;


      [image: image49.png]Al



3 - удлинение стержня на участке 3, мм;
  
      [image: image50.png]Al



4 - удлинение стержня на участке 4, мм.

Определим удлинение стержня на каждом отдельно взятом участке [image: image51.png]Al



n, мм, по формуле
                                                           [image: image52.png]Al



n = [image: image53.png]


,                                         (12)  

где N –см. формулу 10;
      [image: image54.png]


n – длина участка n, мм;
       Е – модуль упругости, МПа;
       А - см. формулу 10.

Примем N1 = 5·103 Н, [image: image55.png]


1 = 1·103 мм, Е = 2·105 МПа, А1 = 100 мм2. Подставим данные значения в формулу (12), получим

                                         [image: image56.png]Al



1  = [image: image57.png]5-10%-1-10°
2-105-100



 = 0.25 мм

Примем N2 = 5·103 Н, [image: image58.png]


2 = 1·103 мм, Е = 2·105 МПа, А1 = 100 мм2. Подставим данные значения в формулу (12), получим

                                         [image: image59.png]Al



2[image: image60.png]1-10%-3-10°
2-105-100



 = 0.15 мм

  Примем N3 = 1·103 Н, [image: image61.png]


3 = 3·103 мм, Е = 2·105 МПа, А2 = 150 мм2. Подставим данные значения в формулу (12), получим

                                         [image: image62.png]Al



3[image: image63.png]1-10%-3-10°
2-105-150



 = 0.1 мм

  Примем N4 = -7·103 Н, [image: image64.png]


4 = 4·103 мм, Е = 2·105 МПа, А2 = 150 мм2. 
Подставим данные значения в формулу (12), получим
                                         [image: image65.png]Al



4[image: image66.png]—7-10%-4-10°
2-105-150



 = - 0.93 мм


Определим абсолютное удлинение всего бруса [image: image67.png]Al



, мм, по формуле (11)

[image: image68.png]Al



 = 0.25 + 0.15 + 0.1 – 0.93 = - 0.43 мм  
Так как [image: image69.png]abCco/II0THOE YA IHHeHHe A [



 имеет отрицательное значение, брус испытывает сжатие.

Задача 3 Определить опорные реакции балки на двух опорах и построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

[image: image70.jpg]



Рисунок 9

Решение задачи


1 Определение опорных реакций балки


1.1 Заменим равномерно распределенную нагрузку ее равнодействующей. Определим значение равнодействующей G, кН, по формуле

                                                           G = q[image: image71.png]


,                                                        (13)


где q – интенсивность равномерно распределенной нагрузки, кН/м;
                 [image: image72.png]


 - длина участка, на котором действует нагрузка, м.

Примем q = 2 кН/м, [image: image73.png]


Подставим данные значения в формулу (13), получим

                                                           G = 2[image: image74.png]


5 = 10 кН.


1.2 Обозначим опоры буквами А и В.


1.3 Заменим действия опор опорными реакциями HA, RA, RB   по рисунку 10.
[image: image75.jpg]G=10kH

m=T5kHH




Рисунок 10


1.4 По рисунку 10 составляем три уравнения равновесия

                                             Σ Fx = НА = 0,                                               (14)


где НА – горизонтальная реакция опоры А,

                   Σ mA = G[image: image76.png]


a/2 + m + F(a + b) – RB(a + b + c) = 0,                         (15)


где G – равнодействующая равномерно распределенной нагрузки, кН;


       а/2 – расстояние от точки приложения силы G до опоры А, м;


       m – сосредоточенный момент, приложенный к балке, кН[image: image77.png]


м;


       F – сосредоточенная сила, действующая на балку, кН;


       (a + b) – расстояние от точки приложения силы F до опоры А, м;


       RB – опорная реакция опоры В, кН;


       (a + b + c) – расстояние от реакции RB до опоры А, м,

             Σ mВ = - F[image: image78.png]


 c + m - G[image: image79.png]


a/2 + b + c) + RA(a + b + c) = 0,                        (16)


где F – см. формулу 15;


       с - расстояние от точки приложения силы F до опоры В, м;


       m - см. формулу 15;


       [image: image80.png]


a/2 + b + c) - расстояние от точки приложения силы G до опоры В, м;


        G - см. формулу 15;


        RА – опорная реакция опоры А, кН;


        (a + b + c) - расстояние от реакции RА до опоры В, м.


1.5 Решим уравнения и определим опорные реакции.

Из уравнения (14) определим величину опорной реакции НА, кН

НА = 0

Величину опорной реакции RB, кН, получим из уравнения (15)

RB = [image: image81.png]G +m+F(a+b)

a+b+c



 ,

подставив значения согласно рисунку 10, получим

RB = [image: image82.png]102+15+30(5+2)
542+4



  = 22.7 кН.

Величину опорной реакции RА, кН, получим из уравнения (16)

RА = [image: image83.png]Frc=m+G(;+b+0)

a+b+c



 ,
подставив значения согласно рисунку 10, получим

RА = [image: image84.png]30-4715+10(§+2+4)
5+2+4



 = 17.3 кН


1.6 Выполним проверку. Для этого составим уравнения равновесия по рисунку 10

                                   Σ Fy = RА – G – F + RB = 0,                                      (17)


где RА - см. формулу 16;


       G - см. формулу 13;


       F
- см. формулу 15;


       RB - см. формулу 15.


Примем RА = 17.3 кН, G = 10 кН, F = 30 кН, RB = 22.7 кН. Подставив данные значения в уравнение (17), получим

Σ Fy = 17.3 – 10 – 30 + 22.7 = 0


Так как условие (17) выполняется, опорные реакции найдены верно.


2 Построение эпюры поперечных сил


Из теоретического курса известно, что на участке балки с равномерно распределенной нагрузкой эпюра Q x ограничивается наклонной прямой, а на участке, на котором нет распределенной нагрузки, - прямой, параллельной базовой линии, поэтому для построения эпюры Q x  достаточно определить значения Q x  в начале и в конце каждого участка, т.е. в характерных точках. В сечении, где приложена сосредоточенная сила, поперечная сила рассчитывается чуть левее этой точки (бесконечно близко от нее) и чуть правее, в таких точках поперечные силы Q хлев  = Qхправ..

Рассчитываем значения поперечных сил в характерных точках, двигаясь слева направо вдоль балки. Правую часть до рассматриваемого сечения мысленно отбрасываем. Находим сумму сил, действующих на балку. Силы, направленные вверх имеют положительные значения, направленные вниз - отрицательные. Для заданной балки характерными точками будут А, С и D. 
QA=RA=17,3кН
QС=RA- G =17,3-10=7,3кН
QDлев=RA- G =17,3-10=7,3кН
QDправ=RA- G- F =17,3-10-30=-22,7кН


Точку В рассматриваем с правой стороны балки, правила знаков при этом меняются.

QВ= -RВ= -22,7кН

По полученным значениям строим эпюру поперечных сил Q х (рисунок 11).

3 Построение эпюры изгибающих моментов


Рассчитываем значения изгибающих моментов в характерных точках, так же двигаясь слева направо вдоль балки. Правую часть до рассматриваемого сечения мысленно отбрасываем. Находим сумму моментов всех сил, действующих слева от рассматриваемого сечения. Если сила стремится повернуть сечение по часовой стрелке, момент считается положительным, если против – отрицательным.

МА = 0
МСлев = RA∙а - G∙(а/2) = 17,3∙5 - 10∙(5/2) = 61,5кН/м

МСправ = RA∙а - G∙(а/2) + m = 17,3∙5 - 10∙(5/2)+15 = 76,5кН/м

МD = RA∙(а+b) - G∙(а/2+b) + m +F∙0 = 17,3∙(5+2) - 10∙(5/2+2)+15+30∙0 = 91,15кН/м


Точку В рассматриваем с правой стороны балки, правила знаков при этом меняются.

МВ = 0

По полученным значениям строим эпюру изгибающих моментов (рисунок 11).
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Рисунок 11
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