[bookmark: _GoBack]ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО СТАТИКЕ
 
 
Пример 1. Определить реакции опор горизонтальной балки от заданной нагрузки.
Дано:
Схема балки (рис. 1).
P = 20 кН, G = 10 кН, М = 4 кНм, q = 2 кН/м, a=2 м, b=3 м, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image002.gif].
___________________________________
Определить реакции опор в точках А и В.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image003.gif]
Рис. 1
Решение:
Рассмотрим равновесие балки АВ (рис. 2).
К балке приложена уравновешенная система сил, состоящая из активных сил и сил реакции.
Активные (заданные) силы:
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image005.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image007.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image009.gif], пара сил с моментом М, где
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image009.gif]- сосредоточенная сила, заменяющая действие распределенной вдоль отрезка АС нагрузки интенсивностью q.
Величина
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image637.gif]
Линия действия силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image009.gif] проходит через середину отрезка АС.
Силы реакции (неизвестные силы):
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image015.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif].
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif] - заменяет действие отброшенного подвижного шарнира (опора А).
Реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif] перпендикулярна поверхности, на которую опираются катки подвижного шарнира.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image015.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif] - заменяют действие отброшенного неподвижного шарнира (опора В).
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image015.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif] - составляющие реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image020.gif], направление которой заранее неизвестно.
Расчетная схема
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image021.gif]
Рис. 2
 
Для полученной плоской произвольной системы сил можно составить три уравнения равновесия:
             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image023.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image025.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image027.gif].
Задача является статически определимой, так как число неизвестных сил ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image028.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image029.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image030.gif]) - три  - равно числу уравнений равновесия.
Поместим систему координат XY  в точку А, ось AX  направим вдоль балки. За центр моментов всех сил выберем точку В.
Составим уравнения равновесия:
              1) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image032.gif];
              2) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image034.gif]
              3) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image036.gif]
Решая систему уравнений, найдем [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image037.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif].
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image039.gif]                         
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image041.gif]          
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image043.gif]
Определив[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image037.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif], найдем величину силы реакции неподвижного шарнира
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image045.gif]
 
В целях проверки составим уравнение
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image047.gif].
Если в результате подстановки в правую часть этого равенства данных задачи и найденных сил реакций получим нуль, то задача решена - верно.
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image049.gif]
              Реакции найдены верно. Неточность объясняется округлением при вычислении [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image051.gif].
Ответ: [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image053.gif] [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image055.gif]
 
Пример 2. Для заданной плоской рамы определить реакции опор.
Дано:
Схема рамы рис.3
P = 20 кН, G = 10 кН, М = 4 кНм, q = 2 кН/м, a=2 м, b=3 м, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image002.gif].
______________________________
Определить реакции опор рамы.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image056.gif]
Рис. 3
 
Решение:
Рассмотрим равновесие жесткой рамы АВЕС (рис. 4).
 
Расчетная схема
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image057.gif]
Рис. 4
 
Система сил приложенных к раме состоит из активных сил и сил реакций.
Активные силы:
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image059.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image007.gif], пара сил с моментом [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image062.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image064.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image066.gif].
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image064.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image066.gif] заменяют действие распределенной нагрузки на отрезках ВД и ДЕ.
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image070.gif]
Линия действия силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image064.gif] проходит на расстоянии [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image073.gif] от точки В.
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image075.gif]
Линия действия силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image066.gif] проходит через середину отрезка ДЕ.
Силы реакции:
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image078.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image080.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image082.gif] - заменяют действие жесткого защемления, которое ограничивает любое перемещение рамы в плоскости чертежа.
К раме приложена плоская произвольная система сил. Для нее можем составить три уравнения равновесия:
                  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image023.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image025.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image086.gif]
Задача является статистически определимой, так как число неизвестных тоже три - [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image078.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image080.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image082.gif].
Составим уравнения равновесия, выбрав за центр моментов точку А, так как ее пересекают наибольшее число неизвестных сил.
               1)[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image091.gif]
               2)[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image093.gif]
               3) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image095.gif]
Решая систему уравнений, найдем [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image097.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image099.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image082.gif].
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image102.gif]          
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image104.gif]                                                             
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image106.gif]                   
Для проверки полученных результатов составим уравнение моментов вокруг точки С.
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image108.gif]
Подставляя все значения, получим
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image110.gif]              
Реакции найдены верно.
Ответ:
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image112.gif]
              [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image692.gif]   
 
 
Пример 3. Для заданной плоской рамы определить реакции опор.
Дано: вариант расчетной схемы (рис. 5);  
           Р1 = 8 кН; Р2 = 10 кН; q = 12 кН/м; М = 16 кНм; l = 0,1 м.
Определить реакции в опорах А и В.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image001.gif]
Рис.5
 
                Решение. Заменяем действие связей (опор) реакциями. Число, вид (сила или пара сил с моментом), а также направление реакций зависят от вида опор. В плоской статике для каждой опоры в отдельности можно проверить, какие направления движения запрещает телу данная опора. Проверяют два взаимно перпендикулярных смещения тела относительно опорной точки (А или В) и поворот тела в плоскости действия внешних сил относительно этих точек. Если запрещено смещение, то будет реакция в виде силы по этому направлению, а если запрещен поворот, то будет реакция в виде пары сил с моментом (МА или МВ).
                Первоначально реакции можно выбирать в любую сторону. После определения значения реакции знак «плюс» у него будет говорить о том, что направление в эту сторону верное, а знак «минус» – о том, что правильное направление реакции противоположно выбранному (например, не вниз, а вверх для силы или по часовой стрелке, а не против неё для момента пары сил).
                Исходя из вышесказанного, показаны реакции на рис. 5. В опоре А их две, т. к. опора запрещает перемещение по горизонтали и вертикали, а поворот вокруг точки А  разрешает. Момент МА не возникает, т. к. эта шарнирная опора не запрещает поворот телу вокруг точки А. В точке В одна реакция, т. к. запрещено перемещение только в одном направлении (вдоль невесомого рычага ВВ).
                Далее перед составлением уравнения равновесия тела необходимо на рис. 5 провести следующие дополнительные построения, упрощающие последующую работу.
                Во-первых, распределенная нагрузка q заменяется эквивалентной сосредоточенной силой [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image009.gif]. Линия действия её проходит через центр тяжести эпюры (для прямоугольной эпюры центр тяжести на пересечении диагоналей, поэтому сила Q проходит через середину отрезка, на который действует q). Величина силы Q равна площади эпюры, то есть
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image118.gif]
                Затем необходимо выбрать оси координат x и y и разложить все силы и реакции не параллельные осям на составляющие параллельные им, используя правило параллелограмма. На рис.5 разложены силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image120.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image122.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image020.gif]. При этом точка приложения результирующей и её составляющих должна быть одна и та же. Сами составляющие можно не обозначать, т. к. их модули легко выражаются через модуль результирующей и угол с одной из осей, который должен быть задан либо определен по другим заданным углам и показан на схеме. Например для силы Р2 модуль горизонтальной составляющей равен [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image125.gif], а вертикальной   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image127.gif].
                Теперь можно составить три уравнения равновесия, а так как неизвестных реакций тоже три ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image129.gif],[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image131.gif],[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image020.gif]), их значения легко находятся из этих уравнений. Знак у значения реакции, о чем говорилось выше, определяет правильность выбранных направлений реакций. Для схемы на рис. 5 уравнения проекций всех сил на оси х и y и уравнения моментов всех сил относительно точки А запишутся так:
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image134.gif]
                Из первого уравнения находим значение RB, затем подставляем его со своим знаком в уравнения проекций и находим значения реакций ХА и УА.
                В заключение отметим, что удобно уравнение моментов составлять относительно той точки, чтобы в нем оказалась одна неизвестная, т. е. чтобы эту точку пересекали две другие неизвестные реакции. Оси же удобно выбирать так, чтобы большее число сил оказались параллельны осям, что упрощает составление уравнений проекций.
 
Пример 4. Для заданной конструкции, состоящей из двух ломаных стержней, определить реакции опор и давление в промежуточном шарнире С.
Дано:
Схема конструкции (рис. 6).
P = 20 кН, G = 10 кН, М = 4 кНм, q = 2 кН/м, a=2 м, b=3 м, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image002.gif].
______________________________________
Определить реакции опор в точках А и В и давление в промежуточном шарнире С.
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image135.gif]
Рис. 6
Решение:
Рассмотрим равновесие всей конструкции (рис. 7).
К ней приложены:
активные силы  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image005.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image007.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image009.gif]пара сил с моментом М, где
          [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image137.gif];
силы реакции:
    [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image139.gif][image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image037.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image141.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif],
    [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image139.gif][image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image037.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image141.gif] - заменяют действие жесткого защемления;
        [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif] - заменяет действие шарнирно-подвижной опоры А.
 
Расчетная схема
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image145.gif]
Рис. 7
 
Для полученной плоской произвольной системы сил можем составить три уравнения равновесия, а число неизвестных  - четыре[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image037.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image141.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif].
Чтобы задача стала статически определимой, конструкцию расчленяем по внутренней связи - шарниру С и получаем еще две расчетные схемы (рис. 8, рис. 9).
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image147.gif]                             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image148.gif]
Рис. 8                                                                                     Рис. 9
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image150.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image152.gif] заменяют действие тела АС на тело СВ, которое передается через шарнир С. Тело СВ передает свое действие на тело АС через тот же шарнир С, поэтому [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image154.gif] [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image156.gif]; [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image158.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image160.gif].
Для трех расчетных схем в сумме можем составить девять уравнений равновесия, а число неизвестных – шесть [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image037.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image141.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image013.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image150.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image152.gif], то есть задача стала статически определима. Для решения задачи используем рис. 8, 9, а рис. 7 оставим для проверки.
                     Тело ВС (рис. 8)
                    1) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image162.gif]
                    2) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image164.gif]
                    3) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image166.gif]
                    Тело СА (рис. 9)
                    4) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image168.gif]
                   5) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image170.gif]
                   6) [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image172.gif]
Решаем систему шести уравнений с шестью неизвестными.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image174.gif]   
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image176.gif]                                
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image178.gif]   
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image180.gif]    
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image182.gif]   
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image184.gif]   
 
Проверка:
             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image186.gif]
          Реакции внешних опор в точках А и В найдены верно. Давление в шарнире С вычисляем по формуле [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image188.gif]
 
Ответ:   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image190.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image192.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image194.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image196.gif],[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image198.gif][image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image200.gif]
Минусы означают, что направления [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image017.gif] и[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image141.gif]  надо изменить на противоположные.
 
Пример 5. Конструкция состоит из двух частей. Установить, при каком способе соединения частей конструкции модуль реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image202.gif] наименьший, и для этого варианта соединения определить реакции опор, а также соединения С.
Дано: [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image204.gif] = 9 кН; [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image206.gif]= 12 кН; [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image062.gif]= 26 кНм; [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image209.gif]= 4 кН/м.
Схема конструкции представлена на рис.10.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image211.jpg]
Рис.10
 
Решение:
1) Определение реакции опоры А при шарнирном соединении в точке С.
Рассмотрим систему уравновешивающихся сил, приложенных ко всей конструкции (рис.11). Составим уравнение моментов сил относительно точки B.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image213.jpg]
Рис.11
 
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image215.gif]                       (1)
где [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image217.gif]кН.
После подстановки данных и вычислений уравнение (26) получает вид:
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image219.gif]                                                                                    (2)
Второе уравнение с неизвестными [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image221.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image223.gif] получим, рассмотрев систему уравновешивающихся сил, приложенных к части конструкции, расположенной левее шарнира С (рис. 12):
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image225.jpg]
Рис. 12
 
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image227.gif].
Отсюда находим, что
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image229.gif][image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image231.gif] кН.
Подставив найденное значение [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image221.gif] в уравнение (2) найдем значение [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image223.gif]:
                  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image233.gif] кН.
Модуль реакции опоры А при шарнирном соединении в точке С равен:
                  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image235.gif] кН.
2) Расчетная схема при соединении частей конструкции в точке С скользящей заделкой, показанной на рис. 13.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image237.jpg]
 
Рис. 13
 
Системы сил, показанные на рис. 12 и 13, ничем друг от друга не отличаются. Поэтому уравнение (2) остается в силе. Для получения второго уравнения рассмотрим систему уравновешивающихся сил, приложенных к части конструкции, расположенной левее скользящей заделки С (рис. 14).
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image239.jpg]
Рис. 14
 
Составим уравнение равновесия:
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image241.gif]      [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image243.gif]
откуда
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image245.gif]
и из уравнения (2) находим:
              [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image247.gif]
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image249.gif]
Следовательно, модуль реакции при скользящей заделке в шарнире С равен:
             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image251.gif]
              [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image253.gif] кН.
Итак, при соединении в точке С скользящей заделкой модуль реакции опоры А меньше, чем при шарнирном соединении ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image255.gif]).
Найдем составляющие реакции опоры В и скользящей заделки.
Для левой от С части
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image241.gif]                  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image258.gif],
откуда
             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image260.gif] кН.
Составляющие реакции опоры В и момент в скользящей заделке найдем из уравнений равновесия, составленных для правой от С части конструкции.
              [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image262.gif]             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image264.gif]
            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image266.gif] кНм
            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image241.gif]       [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image269.gif]      [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image271.gif] кН
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image273.gif]        [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image275.gif];        [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image277.gif] кН
 
Ответ:  Результаты расчета приведены в таблице.              
	                                                                                          
	Силы, кН
	Момент, кНм

	
	XA
	YA
	RA
	XC
	XB
	YB
	MC

	Для схемы на рис.11
	-7,5
	-18,4
	19,9
	-
	-
	-
	-

	Для схемы на рис.13
	-14,36
	-11,09
	17,35
	-28,8
	28,8
	12,0
	-17,2


 
Пример 6.
Дано: вариант расчетной схемы (рис.15).
Р1 = 14 кН; Р2 = 8 кН; q = 10 кн/м;  М = 6 кНм; АВ = 0,5 м; ВС = 0,4 м; CD = 0,8 м; DE = 0,3 м; EF = 0,6 м.
                Определить реакции в опорах А и F.
                Решение. Используя рекомендации примера 3, расставляем реакции в опорах. Их получается четыре ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image129.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image131.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image280.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image282.gif]). Так как в плоской статике для одного тела можно составить только три уравнения равновесия, то для определения реакций необходимо разбить конструкцию на отдельные твердые тела так, чтобы число уравнений и неизвестных совпало. В данном случае можно разбить на два тела АВСD и DEF. При этом в месте разбиения, т. е. в точке D для каждого из двух тел появляются дополнительные реакции, определяемые по виду, числу и направлению так же, как и для точек А и F. При этом по третьему закону Ньютона они равны по значению и противоположно направлены для каждого из тел. Поэтому их можно обозначить одинаковыми буквами (см. рис. 16).
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image284.gif]
Рис. 15
 
                Далее, как и в примере 3, заменяем распределенную нагрузку q сосредоточенной силой [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image009.gif]и находим её модуль [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image286.gif]. Затем выбираем оси координат и раскладываем все силы на рис. 15 и 16 на составляющие параллельные осям. После этого составляем уравнения равновесия для каждого из тел. Всего их получается шесть и неизвестных реакций тоже шесть ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image129.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image131.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image280.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image282.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image288.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image290.gif]),  поэтому система уравнений имеет решение, и можно найти модули, а с учетом знака модуля и правильное направление этих реакций (см. пример 3).
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image292.gif]
Рис. 16. Разбиение конструкции на два тела в точке D, т. е. в месте их соединения скользящей заделкой (трение в ней не учитывается)
 
                Целесообразно так выбирать последовательность составления уравнений, чтобы из каждого последующего можно было определить какую-то одну из искомых реакций. В нашем случае удобно начать с тела DEF, т. к. для него имеем меньше неизвестных. Первым составим уравнение проекций на ось х, из которого найдем RF. Далее составим уравнения проекций на оси у и найдем YD, а затем уравнение моментов относительно точки F и определим MD. После этого переходим к телу ABCD. Для него первым можно составить уравнения моментов относительно точки А и найти МА, а затем последовательно из уравнений проекций на оси найти XA, YA. Для второго тела необходимо учитывать свои реакции YD, MD, взяв их из рис.16, но значения этих реакций уже будут известны из уравнений для первого тела.
                При этом значения всех ранее определенных реакций подставляются в последующие уравнения со своим знаком. Таким образом, уравнения запишутся так:
                для тела DEF
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image294.gif]
                для тела ABCD
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image296.gif]
                В некоторых вариантах задан коэффициент трения в какой-то точке, например [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image298.gif]. Это означает, что в этой точке необходимо учесть силу трения [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image300.gif], где NA реакция плоскости в этой точке. При разбиении конструкции в точке, где учитывается сила трения, на каждое из двух тел действует своя сила трения и реакция плоскости (поверхности). Они попарно противоположно направлены и равны по значению (как и реакции на рис.16).
                Реакция N всегда перпендикулярна плоскости возможного скольжения тел либо касательной к поверхностям в точке скольжения, если там нет плоскости. Сила трения же направлена вдоль этой касательной либо по плоскости против скорости возможного скольжения. Приведенная выше формула для силы трения справедлива для случая предельного равновесия, когда скольжение вот-вот начнется (при непредельном равновесии сила трения меньше этого значения, а определяется её величина из уравнений равновесия). Таким образом, в вариантах задания на предельное равновесие с учетом силы трения к уравнениям равновесия для одного из тел необходимо добавить еще одно уравнение [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image302.gif]. Там, где учитывается сопротивление качению и задан коэффициент сопротивления качения [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image304.gif], добавляются уравнения равновесия колеса (рис.17).
                При предельном равновесии
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image786.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image308.gif]
Рис.17
 
                Из последних уравнений, зная G, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image788.gif], R, можно найти N, Fтр, T для начала качения без проскальзывания.
                В заключение отметим, что разбиение конструкции на отдельные тела проводят в том месте (точке), где имеет место наименьшее число реакций. Часто это невесомый трос или невесомый ненагруженный рычаг с шарнирами на концах, которые соединяют два тела (рис 18).
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image310.gif]
Рис. 18
 
 
Пример 7. Жесткая рама ABCD (рис. 19) имеет в точке А неподвижную шарнирную опору, а в точке б - подвижную шарнирную опору на катках. Все действующие нагрузки и размеры показаны на рисунке.
Дано: F=25 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image312.gif]=60º, Р=18 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image314.gif]=75º, М=50 кНм, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image316.gif]=30°, а=0,5 м.
Определить: реакции в точках A и В, вызываемое действующими нагрузками.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image318.jpg]
Рис. 19
   
Указания. Задача – на равновесие тела под действием произвольной плоской системы сил. При ее решении учесть, что натяжения обеих ветвей нити, перекинутой через блок, когда трением пренебрегают, будут одинаковыми. Уравнение моментов будет более простым (содержать меньше неизвестных), если составлять уравнение относительно точки, где пересекаются линии действия двух реакций связей. При вычислении момента силы F часто удобно разложить ее на составляющие F’ и F”, для которых плечи легко определяются, и воспользоваться теоремой Вариньона; тогда  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image382.gif]
 
Решение. 1. Рассмотрим равновесие пластины. Проведем координатные оси ху и изобразим действующие на пластину силы: силу [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image322.gif], пару сил с моментом М, натяжение троса [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image324.gif] (по модулю T = Р) и реакции связей [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image326.gif](реакцию неподвижной шарнирной опоры A изображаем двумя ее составляющими, реакция шарнирной опоры на катках направлена перпендикулярно опорной плоскости).
2. Для полученной плоской системы сил составим три уравнения  равновесия. При вычислении момента силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image322.gif] относительно точки A воспользуемся теоремой Вариньона, т.е. разложим силу [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image322.gif]на составляющие F΄, F˝ ( [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image328.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image330.gif])  и учтем, что по теореме Вариньона: [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image387.gif] Получим:
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image342.gif]
Подставив в составленные уравнения числовые значения заданных величин и решив эти уравнения, определим искомые реакции.
Ответ: X[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image332.gif]=-8,5кН; Y[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image332.gif]=-23,3кН; R[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image346.gif]=7,3кН. Знаки указывают, что силы XA и YA  направлены противоположно силам, показанным на рис. 19.
 
Пример 8. Жесткая рама АBCD (рис.20) имеет в т. А неподвижную шарнирную опору, а т. D прикреплена к невесомому стержню. В т. С к раме привязан трос, перекинутый через блок и несущий на конце груз весом Р =20 кН. На раму действует пара сил  с моментом    М = 75 кНм и две силы F1 =10 кН и F2=20 кН, составляющие со стержнями рамы углы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image348.gif] =300 и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image350.gif]=600 соответственно. При определении размеров рамы принять a =0,2 м. Определить реакции связей в точках А и D, вызванные действием нагрузки.
Дано: Р =20 кН, М =75 кНм, F1 =10 кН, F2 =20 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image348.gif] =300, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image350.gif] =600, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image353.gif] =600, a= 0,2 м.
Определить: ХА, УА, RD.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image355.gif]
          Рис. 20
 
 
             Указания. Задача – на равновесие тела под действием произвольной плоской системы сил. При ее решении следует учесть, что натяжения обеих ветвей нити, перекинутой через блок, когда трением пренебрегают, будут одинаковыми. Уравнение моментов будет более простым (содержать меньше неизвестных), если брать моменты относительно точки, где пересекаются линии действия двух реакций связей. При вычислении момента силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image357.gif] часто удобно разложить ее на составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image359.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image361.gif], для которых плечи легко определяются, и воспользоваться теоремой Вариньона; тогда [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image391.gif]
 
           Решение.
1.Рассмотрим равновесие рамы. Проведем координатные оси х, у и изобразим действующие на раму силы: силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image366.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image368.gif], пару сил с моментом М, натяжение троса [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image370.gif] (по модулю Т = Р) и реакции связей [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image372.gif] (реакцию неподвижной шарнирной опоры А представляем в виде составляющих[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image374.gif]; стержневая опора препятствует перемещению т. D рамы в направлении вдоль стержня,  поэтому  в  том  же  направлении  будет  действовать  и реакция опоры [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image376.gif]).
2. Составим уравнения равновесия рамы. Для равновесия произвольной плоской системы сил достаточно, чтобы сумма проекций всех сил на каждую из двух координатных осей и алгебраическая сумма моментов всех сил относительно любой точки на плоскости равнялись нулю.
При вычислении моментов сил [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image366.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image368.gif] относительно точки А воспользуемся теоремой Вариньона, т.е. разложим силы на составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image377.gif],  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image379.gif]; [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image383.gif],   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image386.gif]  и учтем, что [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image390.gif].
Получим:
                     [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image395.gif];   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image396.gif],                                                                                                                        (1)
                     [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image397.gif];   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image401.gif],                                                                                                                          (2)
                      [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image404.gif];  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image408.gif].         (3)
Подставив в составленные уравнения числовые значения заданных величин, и решив эти уравнения, определим искомые реакции.
Из уравнения (3) определяем RD =172,68 кН.
Из уравнения (1) определяем ХА = -195,52 кН.
Из уравнения (2) определяем УА = -81,34 кН.
Знаки «-» при величинах ХА и УА означают, что истинное направление этих реакций противоположно указанному на рисунке.
Проведем проверку.
Найдем
        [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image411.gif] ,
т.к. [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image405.gif], то реакции опор найдены правильно.
Ответ: ХА = -195,52 кН, УА = -81,34 кН, RD = 172,68 кН.
 
 
Пример 9. Конструкция (рис. 21) состоит из жесткого угольника и стержня, которые в точке С свободно опираются друг о друга. Внешними связями, наложенными на конструкцию, являются: в точке А – жесткая заделка, в точке В – шарнир. На конструкцию действуют: пара сил с моментом М =80 кН·м, равномерно распределенная нагрузка интенсивности q =10 кН/м и силы: [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image407.gif]=15 кН и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image409.gif]=25кН. При определении размеров конструкции принять а =0,35 м. Определить реакции связей в точках А, В и С.
Дано: М =80 кН·м, q =10 кН/м, F1=15 кН, F2=25 кН, а =0,35 м.
Определить: RA, MA, RB, RC.
Указания. Задача – на равновесие системы тел, находящихся под действием плоской системы сил. При ее решении можно или рассмотреть сначала равновесие всей системы, а затем равновесие одного из тел системы, изобразив его отдельно, или же сразу расчленить систему и рассмотреть равновесие каждого из тел в отдельности, учтя при этом закон о равенстве действия и противодействия. В задачах, где имеется жесткая заделка, следует учесть, что ее реакция представляется силой, модуль и направление которой неизвестны, и парой сил, момент которой также неизвестен.
Решение.
Выполняем его в соответствии с изложенной выше методикой.
1. В данной задаче изучается равновесие системы, состоящей из жесткого угольника и стержня.
2. Выбираем систему координат ХАУ (см. рис. 21).
3. Активными нагрузками на данную систему являются: распределенная нагрузка интенсивностью q, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image366.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image368.gif] и момент М.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image413.gif]
Рис.21
 
          Изобразим на чертеже предполагаемые реакции связей. Так как жесткая заделка (в сечении А) препятствует перемещению этого сечения стержня вдоль направлений Х и У, а также повороту стержня вокруг точки А, то в данном сечении в результате действия заделки на стержень возникают реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image415.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image417.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image419.gif]. Шарнирная опора в точке В препятствует перемещению данной точки стержня вдоль направлений Х и У. Следовательно, в точке В возникают реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image421.gif], и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image423.gif]. В точке С опоры стержня на угольник возникают реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image425.gif] действия угольника на стержень и реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image427.gif] действия стержня на угольник. Эти реакции направлены перпендикулярно плоскости угольника, причем RC = RС (согласно закону о равенстве действия и противодействия).
1. Задачу решаем способом расчленения. Рассмотрим сначала равновесие стержня ВС (рис. 21, б). На стержень действуют реакции связей [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image421.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image423.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image425.gif], сила [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image366.gif] и момент[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image432.gif]. Для полученной плоской системы сил можно составить три уравнения равновесия, при этом сумму моментов внешних сил и реакций связей удобнее считать относительно точки В:
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image434.gif];               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image446.gif];                                     (1)
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image436.gif];                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image450.gif];                           (2)
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image438.gif];    [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image456.gif].              (3)
Из уравнения (3) получим: RC =132,38 кН.
Из уравнения (1) получим: ХВ = -12,99 кН.
Из уравнения (2) получим: УВ = -139,88 кН.
Реакция шарнира в точке В:
                  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image464.gif].
Теперь рассмотрим равновесие угольника СА (рис. 21, в). На угольник действуют: реакции связей [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image444.gif], сила [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image368.gif] и распределенная нагрузка q. Заметим, что R/C = RC =132,38 кН. Для данной плоской системы сил можно составить три уравнения равновесия, при этом сумму моментов сил будем считать относительно точки С:
                  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image434.gif];        [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image474.gif];                                                                                                                  (4)
                  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image436.gif];        [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image480.gif];                                                                                             (5)
                   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image449.gif];     [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image486.gif].      (6)
Из уравнения (4) получим: ХА = 17,75 кН.
Из уравнения (5) получим: УА= -143,13 кН.
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image490.gif].
Из уравнения (6) получим: МА= -91,53 кНм.
Задача решена.
А теперь для наглядного доказательства того, какое значение имеет правильный выбор точки, относительно которой составляется уравнение моментов, найдем сумму моментов всех сил относительно точки А (рис. 21, в):
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image495.gif].                                                 (7)
Из этого уравнения легко определить МА:
МА = -91,53 кНм.
Конечно, уравнение (6) дало то же значение МА, что и уравнение (7), но уравнение (7) короче и в него не входят неизвестные реакции ХА и УА, следовательно, им пользоваться удобнее.
Ответ: RA =144,22 кН,, MA = -91,53 кНм, RB =140,48 кН,  RC =RC =132,38 кН.
 
 
Пример 10. На угольник АВС ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image457.gif]), конец А которого жестко заделан, в точке С опирается стержень DE (рис. 22, а). Стержень имеет в точке D неподвижную шарнирную опору, и к нему приложена сила [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image320.gif], а к угольнику - равномерно распределенная на участке KB нагрузка интенсивности q и пара с моментом М.
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image459.gif][image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image461.gif]
Рис. 22
 
Д а н о:  F=10 кН,  М=5 кНм,  q=20 кН/м,  а=0,2 м.
О п р е д е л и т ь: реакции в точках А, С, D, вызванные заданными нагрузками.
Указания.  Задача - на равновесие системы тел, находящихся под действием плоской системы сил. При её решении можно или рассмотреть сначала равновесие всей системы в целом, а затем - равновесие одного из тел системы, изобразив его отдельно, или же сразу расчленить систему и рассмотреть равновесие каждого из тел в отдельности, учитывая при этом закон о равенстве действия и противодействия. В задачах, где имеется жесткая заделка, учесть, что её реакция представляется силой, модуль и направление которой неизвестны, и парой сил, момент которой тоже неизвестен.
Решение. 1. Для определения реакций расчленим систему и рассмотрим сначала равновесие стержня DE (рис. 22, б). Проведем координатные оси XY и изобразим действующие на стержень силы: силу [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image320.gif], реакцию [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image463.gif], направленную перпендикулярно стержню и составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image465.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image288.gif] реакции шарнира D. Для полученной плоской системы сил составляем три уравнения равновесия:
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image467.gif],                   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image509.gif];                                 (1)
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image436.gif],                   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image513.gif];                                          (2)
          [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image469.gif],         [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image519.gif].                             (3)
2. Теперь рассмотрим равновесие угольника (рис. 22, в). На него действуют сила давления стержня [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image463.gif]’, направленная противоположно реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image463.gif], равномерно распределенная нагрузка, которую заменяем силой [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image471.gif], приложенной в середине участка KB (численно [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image473.gif]), пара сил с моментом М и реакция жесткой заделки, складывающаяся из силы, которую представим составляющими [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image475.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image477.gif], и пары с моментом [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image479.gif]. Для этой плоской системы сил тоже составляем три уравнения равновесия:
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image434.gif],            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image533.gif];                                                                     (4)
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image436.gif],            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image536.gif];                                                                       (5)
            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image481.gif],       [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image542.gif] .             (6)
При вычислении момента силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image463.gif]’ разлагаем её на составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image463.gif]’1 и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image463.gif]’2 и применяем теорему Вариньона. Подставив в составленные уравнения числовые значения заданных величин и решив систему уравнений (1) - (6), найдем искомые реакции. При решении учитываем, что численно N = N в силу равенства действия и противодействия.
Ответ:  N= 21,7 кН;  YD= -10,8 кН;  ХD= 8,8 кН;  ХA= -26,8 кН; YA= 24,7 кН;  МA= -42,6 кНм.                     
Знаки указывают, что силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image288.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image483.gif]A и момент МA направлены противоположно показанным на рисунках.
 
Пример 11. Найти реакции опор конструкции. Схема конструкции показана на рисунке 23.
Дано: Q=2 кН, G=1 кН, а=15 см, b=10 см, с=20 см, R=20 см, r=5 см, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image485.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image487.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image489.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image491.gif].
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image493.jpg]
Рис. 23
 
Решение: К конструкции приложены сила тяжести [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image007.gif], силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image496.gif] и реакции опор  шарниров [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image498.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image500.gif]:  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image502.gif](рис. 24)
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image504.jpg]
Рис. 24
 
Из этих сил пять неизвестных. Для их определения можно составить пять уравнений равновесия.
Уравнения моментов сил относительно координатных осей:
          [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image506.gif];
          [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image508.gif];
          [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image510.gif];          [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image512.gif] кН.
          [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image514.gif];
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image516.gif];      [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image518.gif] кН.
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image520.gif];
            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image522.gif];             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image524.gif] кН.
Уравнения проекций сил на оси координат:
            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image526.gif];
            [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image528.gif] кН
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image530.gif];
           [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image532.gif]кН.
Ответ:   [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image534.gif]=0,43 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image221.gif]=1,16 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image537.gif]=3,13 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image539.gif]=-0,59 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image541.gif]=3,6 кН
 
 
Пример 12.
Конструкция состоит из жесткого угольника АЕС и стержня СК, которые в точке С (рис. 25) соединены друг с другом с помощью цилиндрического шарнира. Внешними связями являются: в точке А  шарнирно-неподвижная опора, в точке В  невесомый стержень ВВ, в точке D  шарнирно-подвижная опора. К конструкции приложена сила [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image322.gif], пара сил с моментом М и равномерно распределенная на участке  КВ  нагрузка интенсивности q.
Дано: F = 10 кН, [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image312.gif]= 60, q = 20 кН/м, М = 50 кНм, а = 0,5 м.
Определить реакции связей в точках А, В, С и D, вызванные заданными нагрузками.
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image545.jpg]
Рис. 25
 
Решение.   Для определения реакций расчленим систему по шарниру С и рассмотрим сначала равновесие стержня КС (рис. 26). Проведем координатные оси ху и изобразим действующие на стержень силы: равномерно распределенную нагрузку заменим силой [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image547.gif], приложенной в середине участка ВК (численно [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image549.gif] кН), реакцию [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image551.gif] стержня ВВ направим вдоль этого стержня, а действие отброшенного угольника АЕС представим составляющими  [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image553.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image555.gif]реакции шарнира С.
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image557.jpg]
Рис. 26
 
Для полученной плоской системы сил составляем три уравнения равновесия:
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image918.gif]                      (1)
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image561.gif]                       (2)
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image563.gif]                     (3)
При вычислении момента силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image565.gif] разлагаем ее на составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image567.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image569.gif] и применяем теорему Вариньона ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image571.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image573.gif]) из уравнения (3) находим:
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image575.gif]
                 [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image928.gif]
Из уравнения (1) следует:
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image579.gif]  
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image581.gif]
Из уравнения (2) следует:
              [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image583.gif]
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image585.gif]
2. Теперь рассмотрим равновесие угольника (рис. 27).
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image587.gif]
Рис. 27
 
На него действуют: сила [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image589.gif], пара сил с моментом М, реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image591.gif] шарнирно-подвижной опоры D, составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image593.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image595.gif] реакции шарнирно-неподвижной опоры А и составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image597.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image599.gif] реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image601.gif], направленные противоположно соответствующим реакциям,  приложенным к стержню КС.  Для этой плоской системы сил тоже составляем три уравнения равновесия:
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image942.gif]                                                                        (4)
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image944.gif]                                                               (5)
                [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image946.gif]                            (6)
В уравнении (6) при вычислении момента силы [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image609.gif], последняя разложена на составляющие [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image949.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image951.gif] ([image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image953.gif]и [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image955.gif]) и применена теорема Вариньона.
Из уравнения (6) находим:
              [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image957.gif]
               [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image402.gif]
Из уравнения (4) следует:
              [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image961.gif]
             [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image963.gif]
Из уравнения (5) получим:
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image965.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image967.gif]
Ответ: RAx = 3,08 кH, RAу = 18,685 кH, RD = 6,645 кH, RB = 30,8 кH, RCx = 1,92 кH, RCy = 16,67 кH. Знаки указывают, что сила реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/primerstatika14.files/image631.gif] направлена противоположно показанной на рис. 27.
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО СТАТИКЕ


 


 


 


 


 


Пример 1.


 


Определить реакции опор горизонтальной балки от заданной нагрузки.


 


Дано:


 


Схема балки (рис. 1).


 


P


 


= 20 кН,


 


G


 


= 10 кН,


 


М


 


= 4 кНм,


 


q


 


= 2 кН/м,


 


a


=2 м,


 


b


=3 м


,


 


.


 


___________________________________


 


Определить реакции опор в точках


 


А


 


и


 


В


.


 


 


Рис. 1


 


Решение:


 


Рассмотрим равновесие балки


 


АВ


 


(рис. 2).


 


К балке приложена у


равновешенная система сил, состоящая из активных сил и сил реакции.


 


Активные


 


(заданные) силы:


 


,


 


,


 


, пар


а сил с моментом


 


М


, где


 


-


 


сосредоточенная сила, заменяющая действие распределенной вдоль отрезка


 


АС


 


нагрузки интенсивностью


 


q


.


 


Величина


 


 


              


 


Линия действия силы


 


 


проходит через середину отрезк


а


 


АС


.


 


Силы реакции


 


(неизвестные силы):


 


,


  


,


  


.


 


 


-


 


за


меняет действие отброшенного подвижного шарнира (опора


 


А


).


 


Реакция


 


 


перпендикулярна поверхности, на которую опираются катки подвижного шарнира.


 




ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО СТАТИКЕ           Пример 1.   Определить реакции опор горизонтальной балки от заданной нагрузки.   Дано:   Схема балки (рис. 1).   P   = 20 кН,   G   = 10 кН,   М   = 4 кНм,   q   = 2 кН/м,   a =2 м,   b =3 м ,   .   ___________________________________   Определить реакции опор в точках   А   и   В .     Рис. 1   Решение:   Рассмотрим равновесие балки   АВ   (рис. 2).   К балке приложена у равновешенная система сил, состоящая из активных сил и сил реакции.   Активные   (заданные) силы:   ,   ,   , пар а сил с моментом   М , где   -   сосредоточенная сила, заменяющая действие распределенной вдоль отрезка   АС   нагрузки интенсивностью   q .   Величина                      Линия действия силы     проходит через середину отрезк а   АС .   Силы реакции   (неизвестные силы):   ,    ,    .     -   за меняет действие отброшенного подвижного шарнира (опора   А ).   Реакция     перпендикулярна поверхности, на которую опираются катки подвижного шарнира.  

