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Введение
Выбор варианта, содержание и оформление

расчетно-графических работ по прикладной механике
Курс прикладной механики является основой формирования инженерного мышления слушателей и курсантов Кокшетауского технического института МЧС РК.
1. Для изучения предмета необходимо иметь достаточную математическую подготовку. В дисциплине широко используется векторная алгебра, поэтому необходимо знать, как вычисляются проекции вектора на координатные оси, как аналитически и геометрически (построением) находится сумма векторов, как вычисляются векторное и скалярное произведения двух векторов. Необходимо также свободно пользоваться системой прямоугольных декартовых координат, уметь исследовать поведение функция и строить их графики, уметь дифференцировать функции, а также находить определенные и неопределенные интегралы от простейших функций.

2. Изучать материал рекомендуется по учебникам, их список приводятся в конце пособия. Особое внимание необходимо обратить на формулировки определений и теорем, в них существенно каждое слово. Заучивать формулировки наизусть не следует, достаточно понять их смысл, а также уметь изложить суть определения или теоремы своими словами.

3. Необходимо приобрести навыки решения задач. Для этого, изучив теоретический материал какой-либо темы, надо обязательно разобраться в примерах, приведенных в настоящем методическом пособии, а также в других учебниках и учебных пособиях, указанных в списки литературы.

Выбор варианта заданий

Вариант задания определяется совокупностью трех цифр, условно обозначаемой буквами АВВ так, что первой цифре соответствует буква А, второй - Б, а третьей - В.                         '

Слушатель заочного факультета вариант АБВ выбирает из таблицы Выбор варианта задания по трем последним цифрам номера своей зачетной книжки НЗК. Если НЗК>499, то предварительно из номера зачетной книжки следует вычесть 500.
Курсант очного факультета вариант АБВ выбирает по порядковому номеру списка взвода.
В таблицах исходные данных в левом столбце стоят номера строк, а буквами А, Б или В помечены снизу остальные столбцы, из которых берутся числа (функции), стоящие в той строке, номер которой соответствует букве снизу.

Выбор варианта задания

	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ

	000
	054
	040
	301
	080
	629
	120
	368
	160
	644

	001
	203
	041
	096
	081
	189
	121
	366
	161
	189

	002
	145
	042
	232
	082
	733
	122
	122
	162
	814

	003
	117
	043
	746
	083
	295
	123
	059
	163
	567


	004
	665
	044
	106
	084
	859
	124
	035
	164
	305

	005
	700
	045
	096
	085
	559
	125
	114
	165
	271

	006
	527
	046
	452
	086
	886
	126
	769
	166
	876

	007
	342
	047
	582
	087
	843
	127
	764
	167
	500

	008
	167
	048
	719
	088
	181
	128
	517
	168
	057

	009
	152
	049
	779
	089
	510
	129
	435
	169
	295

	010
	376
	050
	630
	090
	859
	130
	127
	170
	338

	011
	684
	051
	399
	091
	734
	131
	462
	171
	856

	012
	082
	052
	918
	092
	183
	132
	474
	172
	189

	013
	897
	053
	485
	093
	483
	133
	577
	173
	180

	014
	217
	054
	725
	094
	734
	134
	526
	174
	194

	015
	388
	055
	551
	095
	713
	135
	744
	175
	855

	016
	098
	056
	526
	096
	289
	136
	071
	176
	433

	017
	172
	057
	551
	097
	547
	137
	937
	177
	678

	018
	966
	058
	129
	098
	532
	138
	679
	178
	523

	019
	543
	059
	049
	099
	475
	139
	010
	179
	345

	020
	584
	060
	185
	100
	914
	140
	930
	180
	333

	021
	809
	061
	736
	101
	493
	141
	078
	181
	129

	022
	072
	062
	170
	102
	285
	142
	197
	182
	176

	023
	905
	063
	075
	103
	509
	143
	052
	183
	510

	024
	354
	064
	246
	104
	173
	144
	512
	184
	352

	025
	500
	065
	384
	105
	947
	145
	243
	185
	686

	026
	931
	066
	660
	106
	252
	146
	289
	186
	659

	027
	754
	067
	871
	107
	456
	147
	192
	187
	554

	028
	733
	068
	582
	108
	812
	148
	949
	188
	047

	029
	610
	069
	405
	109
	336
	149
	122
	189
	574

	030
	868
	070
	539
	110
	349
	150
	040
	190
	692

	031
	621
	071
	065
	111
	115
	151
	576
	191
	165

	032
	926
	072
	858
	112
	408
	152
	366
	192
	035

	033
	332
	073
	729
	113
	421
	153
	627
	193
	543

	034
	649
	074
	762
	114
	346
	154
	518
	194
	558

	035
	279
	075
	278
	115
	694
	155
	430
	195
	157

	036
	258
	076
	724
	116
	901
	156
	785
	196
	321

	037
	161
	077
	387
	117
	502
	157
	124
	197
	130

	038
	068
	078
	614
	118
	737
	158
	820
	198
	563

	039
	717
	079
	967
	119
	509
	159
	871
	199
	360


Выбор варианта задания

Продолжение таблицы

	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ

	200
	070
	240
	399
	280
	948
	320
	746
	360
	652

	201
	717
	241
	632
	281
	543
	321
	096
	361
	890

	202
	327
	242
	421
	282
	057
	322
	627
	362
	351

	203
	345
	243
	070
	283
	132
	323
	500
	363
	952

	204
	077
	244
	821
	284
	296
	324
	845
	364
	806

	205
	879
	245
	115
	285
	129
	325
	155
	365
	882

	206
	100
	246
	107
	286
	297
	326
	750
	366
	083

	207
	202
	247
	264
	287
	199
	327
	747
	367
	512

	208
	622
	248
	501
	288
	367
	328
	602
	368
	298

	209
	046
	249
	602
	289
	059
	329
	772
	369
	399

	210
	276
	250
	646
	290
	751
	330
	597
	370
	547

	211
	961
	251
	164
	291
	847
	331
	169
	371
	707

	212
	659
	252
	191
	292
	680
	332
	651
	372
	856

	213
	859
	253
	922
	293
	399
	333
	568
	373
	564

	214
	244
	254
	870
	294
	475
	334
	776
	374
	093

	215
	281
	255
	015
	295
	162
	335
	260
	375
	362

	216
	688
	256
	050
	296
	869
	336
	055
	376
	026

	217
	782
	277
	723
	297
	211
	337
	748
	377
	564

	218
	820
	258
	743
	298
	639
	338
	181
	378
	864

	219
	120
	259
	672
	299
	387
	339
	659
	379
	190

	220
	829
	260
	446
	300
	764
	340
	724
	380
	033

	221
	115
	261
	556
	301
	610
	341
	059
	381
	502

	222
	448
	262
	913
	302
	642
	342
	523
	382
	491

	223
	374
	263
	100
	303
	791
	343
	431
	383
	350

	224
	151
	264
	030
	304
	383
	344
	865
	384
	732

	225
	131
	265
	290
	305
	948
	345
	872
	385
	503

	226
	234
	266
	192
	306
	543
	346
	353
	386
	004

	227
	808
	267
	158
	307
	047
	347
	271
	387
	927

	228
	784
	268
	842
	308
	132
	348
	624
	388
	775

	229
	936
	269
	639
	309
	296
	349
	508
	389
	157

	230
	417
	270
	073
	310
	129
	350
	437
	390
	462

	231
	364
	271
	306
	311
	649
	351
	446
	391
	173

	232
	017
	272
	456
	312
	462
	352
	610
	392
	711

	233
	427
	273
	984
	313
	461
	353
	826
	393
	441

	234
	494
	274
	495
	314
	873
	354
	411
	394
	764

	235
	542
	275
	758
	315
	565
	355
	575
	395
	016

	236
	361
	276
	610
	316
	312
	356
	219
	396
	686

	237
	054
	277
	642
	317
	309
	357
	482
	397
	867

	238
	605
	278
	791
	318
	776
	358
	149
	398
	481

	239
	989
	279
	383
	319
	330
	359
	615
	399
	835


Выбор варианта задания

Продолжение таблицы

	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ
	НЗК
	АБВ

	400
	843
	420
	316
	440
	076
	460
	675
	480
	940

	401
	913
	421
	526
	441
	735
	461
	352
	481
	999

	402
	386
	422
	336
	442
	005
	462
	437
	482
	087

	403
	069
	423
	820
	443
	515
	463
	962
	483
	958

	404
	552
	424
	102
	444
	926
	464
	432
	484
	361

	405
	573
	425
	805
	445
	332
	465
	739
	485
	455

	406
	838
	426
	092
	446
	734
	466
	902
	486
	609

	407
	307
	427
	351
	447
	176
	467
	857
	487
	204

	408
	548
	428
	743
	448
	942
	468
	698
	488
	592

	409
	863
	429
	353
	449
	497
	469
	376
	489
	285

	410
	289
	430
	325
	450
	114
	470
	973
	490
	196

	411
	375
	431
	453
	451
	254
	471
	610
	491
	227

	412
	640
	432
	923
	452
	083
	472
	857
	492
	245

	413
	638
	433
	184
	453
	610
	473
	346
	493
	043

	414
	538
	434
	549
	454
	984
	474
	161
	494
	975

	415
	409
	435
	985
	455
	940
	475
	144
	495
	665

	416
	139
	436
	149
	456
	675
	476
	254
	496
	419

	417
	068
	437
	685
	457
	069
	477
	083
	497
	394

	418
	210
	438
	758
	458
	023
	478
	610
	498
	258

	419
	021
	439
	861
	459
	939
	479
	984
	499
	307


Приведем пример выбора варианта заданий для слушателя заочного факультета, у которого номер зачетной книжки - 990507. Три последние цифры номера - 507 дают число, большее 499, поэтому из 990507 вычитаем 500, получаем число 990007, откуда НЗК=007. Из таблицы Выбор варианта задания находим АБВ=342, т.е. А=3, Б=4 и В=2. Теперь при выполнении, например, задания 2 необходимо из табл. 2 выбрать номер рисунка на пересечении столбца Номер рисунка и строки 4, поскольку столбец помечен снизу буквой Б = 4. Аналогично описанному выбираем остальные данные к этому заданию. 
При выполнении работы необходимо учесть следующее. Большинство рисунков дано без соблюдения масштаба. Всегда считается, если не оговорено противоположное, что все нити (веревки, тросы) являются нерастяжимыми, невесомыми, идеально гибкими: нити, перекинутые через блоки, а также намотанные на катки или колеса, не проскальзывают; катки и колеса катятся по плоскостям без проскальзывания. Все связи, если не сказано иное, считаются идеальными.

Когда на рисунке звенья механизма пронумерованы, то в условиях задач и в таблицах данных величины 
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 и т.п. относятся к телу 1; аналогично величины 
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 - к телу 2 и т.д. 
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 обозначают скорость и ускорение точки В; 
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 и 
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 - скорость и ускорение точки С.
Следует иметь в виду, что некоторые из заданных в таблицах величин при решении задачи конкретного варианта могут не понадобиться, т.е. оказаться лишними. Необходимо внимательно разобраться с условием, отобрав из таблицы только то, что относится к конкретному варианту.

Требования, предъявляемые к оформлению контрольных расчетно-графических работ
I. Каждая контрольная работа, выполняется в отдельной тетради 12 - 18 страниц или на сброшюрованных листах формата А4, строго по варианту АБВ своего индивидуального шифра. 

II. Все страницы должны иметь поля 20-25 мм. 

III. Перед выполнением задания необходимо записать его условие, выбранные исходные данные и в соответствии с ними изобразить расчетную схему. 

IV. Решение записывается подробно и аккуратно со всеми вычислениями, вспомогательными чертежами и пояснениями. 

V. Расчетные схемы рисуются крупно на отдельной странице (на развороте) с помощью чертежных инструментов, строго в масштабе, с указанием всех размеров, числовых данных и осей. Углы должны вычерчиваться точно с использованием транспортира.

VI. Исправления после проверки преподавателем записываются в конце РГР на чистых листах (а не в тексте решения), или в отдельной тетради. Пометки преподавателя не убираются. Следует иметь в виду, что преподаватель при проверке работы отмечает, как правило, лишь место появления ошибки и ее характер. 

Разобравшись по учебнику с теоретическим материалом, слушатель должен исправить допущенную ошибку, а затем внести исправления во все расчеты, оказавшиеся ошибочными, начиная с места появления ошибки и до конца решения задачи.

VII. К работе, высылаемой на повторную проверку, в обязательном порядке должен прилагаться ее первоначальный (незачтенный) вариант.

Работа, не соответствующая своему варианту, или выполненная с нарушением изложенных требований, не зачитывается и возвращается для исправления.
ЗАДАНИЕ 1.  Кинематика точки

Точка В движется в плоскости ху. Закон движения точки задан в таблице 1 зависимостями, 
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, и у выражены в сантиметрах, 
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 - в секундах. Найти уравнение траектории и построить ее на чертеже. Для момента времени определить и показать на чертеже: а) положение точки на траектории, б) вектор ее скорости, в) векторы касательного, нормального и полного ускорений и г) радиус кривизны траектории в соответствующей точке.

Указания

Задание 1 выполняется с использованием формул для определения скорости и ускорения точки при координатном способе задания ее движения. Все искомые величины нужно определить только для момента времени.

В некоторых вариантах задачи могут оказаться полезными тригонометрические формулы:
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Таблица 1

	Номер
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Движение точки в плоскости ху задано уравнениями 
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Определить уравнение траектории и построить ее на чертеже. Для момента времени 
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с. найти и показать на рисунке положение точки, векторы ее скорости, касательного, нормального и полного ускорений, а также центр и радиус кривизны траектории.

Решение

Найдем траекторию точки, исключив из заданных уравнений движения время 
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Рис.1.

Скорость точки 
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 найдем по ее проекциям на координатные оси, дифференцируя функции х и у по времени  
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Вектор скорости 
[image: image86.wmf]V

 построим по проекциям 
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 ускорения найдем по формулам 
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 совпадает, и движение точки в данный момент времени является ускоренным. Если 
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Радиус кривизны траектории найдем по формуле 
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, точка в рассматриваемый момент времени 
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ЗАДАНИЕ 2. Плоское движение твердого тела

Плоский механизм состоит из стержней 1, 2, 3, 4 и ползуна В или Е  (рис. 2.0- 2.9); соединенных шарнирами друг с другом и с неподвижными опорами 
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; шарнир - D находится в середине стержня AB. Длины стержней равны соответственно: 
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, Положение механизма определяется углами 
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. Значения этих углов и других заданных величин указаны в табл. 2а (для вариантов, в которых А
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В) или в табл. 2б (для вариантов, в которых А<Б). 
Таблица 2а
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Таблица 2б
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Определить скорости всех точек механизма, обозначенных буквами на схемах, а также угловые скорости всех стержней. 

Дуговые стрелки на рисунках показывают, как при построении чертежа должны откладываться соответствующие углы: по ходу или против хода часовой стрелки (например, угол 
[image: image152.wmf]g

 на рис. 2.6 следует отложить от DВ по ходу часовой стрелки, а на рис. 2.9 – против хода часовой стрелки). 

Построение чертежа необходимо начинать со стержня, направление которого определяется углом 
[image: image153.wmf]a

; ползун с направляющими для большей наглядности изображать так, как в примере 2 (см. рис. 2, б).

Заданную угловую скорость считать направленной против хода часовой стрелки, а заданную скорость 
[image: image154.wmf]B

V

 - от точки В к К (на рис. 2.5-2,9).

Указания

Задание 2 - на исследование плоского (плоскопараллельного) движения твердого тела. При его выполнении для определения скоростей точек механизма и угловых скоростей его звеньев следует воспользоваться теоремой о равенстве проекций скоростей двух любых точек твердого тела на соединяющую их прямую, а также понятием мгновенного центра скоростей. Применять эту теорему (или понятие) необходимо к каждому звену механизма по отдельности.

Методика нахождения скоростей точек плоского механизма приводится ниже. Прежде чем приступить к решению подобных задач, надо хорошо усвоить кинематику простейших движений твердого тела - поступательного и вращательного вокруг неподвижной оси.
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	Рис. 2.0-2.5
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	Рис. 2.6-2.9


Пример 2

Плоский механизм (рис.2,а) состоит из стержней 1, 2, 3 и 4 и ползуна В, соединенных друг с другом и с неподвижными опорами О1 и О2 шарнирами.


Найти 
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 и угловые скорости всех стержней, если 
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 (направление 
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 против хода часовой стрелки).
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Решение

Строим положение механизма в соответствии с заданными углами (рис. 2, б).
Определяем 
[image: image181.wmf]B

V

. Точка В принадлежит стержню АВ. Чтобы найти 
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, надо знать скорость какой-нибудь другой точки этого стержня и направление 
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. По данным задачи, учитывая направление 
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, можем определить:
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Так как точка В стержня АВ принадлежит одновременно ползуну, движущемуся вдоль направляющих поступательно, то направление 
[image: image187.wmf]B
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 известно. Теперь, зная 
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 и направление 
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, строим мгновенный центр скоростей (МЦС) стержня АВ: это точка С3, лежащая на пересечении перпендикуляров к 
[image: image190.wmf]A
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 и 
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 восстановленных из точек А и В. По направлению вектора 
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 определяем направление поворота стержня АВ вокруг МЦС С3, а также находим его угловую скорость 
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изображаем на рисунке дуговую стрелку угловой скорости 
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Определим 
[image: image197.wmf]E
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: точка Е принадлежит стержню DЕ, следовательно, по аналогии с предыдущим, чтобы определить 
[image: image198.wmf]E
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, надо сначала найти скорость точки D принадлежащей одновременно стержням АВ и ЕD. Вектор 
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 перпендикулярен отрезку С3D, соединяющему точки D и С3, и направлен в сторону, соответствующую повороту стержня АВ.  
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Точка Е принадлежит также стержню О2Е вращающемуся вокруг О2, поэтому 
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. Проводя из точек Е и D  перпендикуляры к скоростям 
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 найдем точку С2 – МЦС стержня DЕ. По направлению найденного ранее вектора  
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 определяем направление поворота стержня DЕ вокруг центра С2. Вектор 
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 направлен в сторону, соответствующую повороту этого стержня. Из рис. 2.б видно, что 
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Определяем далее 
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. Направление поворота стержня вокруг неподвижной точки О2 находим, согласовав его с вектором 
[image: image214.wmf]E

V


Ответ
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ЗАДАНИЕ 3. Равновесие тела, находящегося

под действием плоской системы сил

Жесткая рама (рис. 3.0-3.9) закреплена в точке А шарнирно, а в точке В прикреплена или к невесомому стержню с шарнирами на концах, или к шарнирной опоре на катках.

В точке С к раме привязан трос, перекинутый через блок и несущий на конце груз Р=25 кН. На раму действует пара сил с моментом М=60кН*м и две силы, значения, направления и точки приложения которых указаны в табл. 3.

Определить реакции связей в точках А и В, вызванные действующими нагрузками. При окончательных расчетах принять а=0,5м.

Таблица 3
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В таблице приняты обозначения: 
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 - угол между горизонтальной осью х, идущей слева направо, и направлением силы 
[image: image245.wmf]k
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, отсчитываемый против хода часовой стрелки. 
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	Рис. 3.0 - 3.1

	
[image: image248]
	
[image: image249]

	
[image: image250]
	
[image: image251]

	
[image: image252]
	
[image: image253]

	
[image: image254]
	
[image: image255]


Указания

Задание 3 - на равновесие тела, находящегося под действием произвольной плоской системы сил. При его выполнении следует учесть, что натяжения в обеих ветвях нити, переброшенной через блок, будут одинаковыми (предполагается, что силами трения в оси блока можно пренебречь в силу их малости).

Уравнение моментов будет более простым (содержать меньше неизвестных), если в качестве моментной точки выбрать точку пересечения линий действия двух сил реакций связей.

При вычислении момента силы 
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 ее удобно представить двумя составляющими:  
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 и затем воспользоваться теоремой Вариньона:    
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При решении задач на определение опорных реакций балок, ферм и других конструкций следует схематично изобразить рассматриваемую конструкцию на чертеже, затем правильно расставить опорные реакции.

Если направление реакции заранее неизвестно (как это имеет место, например, в неподвижно-шарнирной опоре), то ее удобно разложить на две взаимно перпендикулярные составляющие. После этого следует составить в случае плоской системы сил три уравнения равновесия тела, а затем из этих уравнений найти величины опорных реакции. Уравнения равновесия составляются в одной из трех форм:

первая:  
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=

0

kx

F

,     
[image: image260.wmf]å

=

0

ky

F

,       
[image: image261.wmf](

)

å

=

0

k

P

F

m

;
вторая:  
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вторая форма имеет ограничение: прямая РS, проходящая через моментные точки Р и S, не должна быть перпендикулярна оси х, на которую проектируются силы;

третья:   
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третья форма тоже имеет ограничение: точки Р, S, Т не должны лежать на одной прамой.

Если к телу приложена пара сил ("момент"), то в уравнения проекций она не входит, так как сумма проекции сил пары на любую ось равна нулю. Сумма моментов сил пары относительно любого центра не зависит от его выбора и равна моменту пары. Поэтому в уравнение моментов пара входит слагаемым, равным моменту дары с соответствующим знаком.

Пример 5
Найти реакцию жёсткой заделки В изогнутой невесомой балки ВDЕ (рис- 3,а), находящейся под действием равномерно распределенной нагрузки интенсивности 
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Рис. – 3

Решение
Рассмотрим равновесие балки, показав на рисунке: силу 
[image: image273.wmf]F

, равнодействующую распределенной нагрузки 
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), реакцию в заделке, состоящую из трех силовых факторов: 
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 (рис. 3,б). Эта система сил уравновешена, т.е. 
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Составим уравнения равновесия, воспользовавшись первой формой:
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При составлении последнего уравнения моментов была использована теорема Вариньона: мы разложили силу 
[image: image286.wmf]F

 на две составляющие 
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 и 
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, моменты которых легко найти. При этом 
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Решая систему, находим:
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Ответ
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Задание 4. Динамика материальной точки

Груз массой 
[image: image297.wmf]m

, получив в точке А начальную скорость 
[image: image298.wmf]0

V

, движется по наклонной плоскости вдоль прямой АВ по направлению к точке В (рис. 4.0 - 4.9). 
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	Рис. 4.0 – 4.9

	


На груз кроме силы тяжести 
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 действует сила трения 
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 (коэффициент трения скольжения груза о поверхность 
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) и переменная сила 
[image: image312.wmf]F

, направление которой показано на рисунках, а ее зависимость от времени 
[image: image313.wmf]t

 задана в табл. 4. Найти закон движения груза.

Указания

Задание 8 - на составление и интегрирование дифференциального уравнения движения материальной точки. При составлении уравнения движения рекомендуется ось х направить вдоль прямой АВ от А к В, поместив начало отсчета в точку А, где находился груз в начальный момент.

Найденный в результате интегрирования уравнения закон движения груза 
[image: image314.wmf](

)

t

x

x

=

 будет справедлив либо до момента остановки груза (обращения в нуль скорости 
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), либо до момента отрыва груза  от поверхности (обращения в нуль нормальной составляющей реакции поверхности N).
Таблица 4

	Номер
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Пример 4
Груз  массой 
[image: image332.wmf]кг

 

12

=

m

 находится на горизонтальной поверхности и движется по прямой АВ, имея в точке А начальную скорость 
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 (рис. 4). Коэффициент трения скольжения груза о плоскость 
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 составляет угол 300 с прямой АВ и меняется со временем по закону 
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[Н]. Найти закон движения груза.

Решение

Составим дифференциальное уравнение движения груза, пологая его материальной точкой. Изобразим груз в произвольном положении на траектории и покажем все действующие на него силы: сил  тяжести 
[image: image337.wmf]P

, переменную силу 
[image: image338.wmf]F

, силу трения 
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, направленную противоположно вектору скорости, нормальную составляющую силы реакции поверхности 
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Запишем векторное равенство, следующее из второго закона Ньютона
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где 
[image: image342.wmf]a

 - ускорение груза.

Проведем ось х, направляя ее вдоль траектории АВ от А к В; начало отсчета поместим в точку А, где находился груз при 
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Спроектируем векторное равенство (4.1) на ось х и, учитывая, что 
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Подставляя в последнее выражение величины 
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 придем к уравнению 
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В его правой части находится неизвестная величина 
[image: image352.wmf]N

. Найдем ее, проектируя соотношение (4.1) на ось у, перпендикулярную к траектории груза:
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Подставив в последнее выражение величины:   
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Используя в (4.2) найденное выражение для N, получим после преобразований дифференциальное уравнение движения груза:
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Для нахождения закона движения груза необходимо проинтегрировать обыкновенное дифференциальное уравнение (4.2) второго порядка со следующими двумя начальными условиями:
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Учитывая 
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 перепишем (4.3) в виде
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После интегрирования получим:
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Где 
[image: image369.wmf]1
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 - произвольная постоянная. Ее находим из начального условия: 
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Откуда 
[image: image373.wmf]8
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. Теперь закон изменения скорости груза записывается так:
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С учетом 
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, последнее выражение принимает вид дифференциального уравнения первого порядка:
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после интегрирования которого получим:
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где  
[image: image378.wmf]2

C

 - произвольная постоянная которую находим используя второе начальное условие: 
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откуда 
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Ответ

Закон движения груза: 
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[image: image384.wmf]x

 измеряется в метрах, 
[image: image385.wmf]t

 в секундах.

Замечание. Найденный закон движения груза справедлив пока реакция 
[image: image386.wmf]N

 неотрицательна (до момента отрыва груза от поверхности). Определим этот момент из найденного ранее выражения 
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. Решая неравенство, находим, что закон движения справедлив при 
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ЗАДАНИЕ 5. Общее уравнение динамики
Механическая система состоит из шкивов 1 и 2, обмотанных нитями, и грузов 3, 4, 5, прикрепленных к этим нитям (рис. 5.0-5.9). Система движется в вертикальной плоскости под действием сил тяжести и двух пар сил: пары с моментом М1, приложенной к шкиву 1, и пары с моментом М2, приложенной к шкиву 2. Радиусы ступеней шкива 1 равны: 
[image: image389.wmf]1

R

=0,3м; 
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=0,15м, а шкива 2 
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R

=0.2м, 
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=0,1м; их радиусы инерции относительно осей вращения равны соответственно: 
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Таблица 5
	Номер
	Силы 
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	0
	5.0
	10
	0
	20
	0
	30
	0,3
	0

	1
	5.1
	0
	30
	20
	10
	0
	0
	0,4

	2
	5.2
	0
	20
	0
	30
	10
	0,6
	0

	3
	5.3
	30
	0
	10
	20
	0
	0
	0,6

	4
	5.4
	10
	0
	0
	30
	20
	0
	0,6

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	5.5
	0
	10
	30
	0
	20
	0,3
	0

	6
	5.6
	0
	30
	0
	10
	20
	0
	0,6

	7
	5.7
	20
	0
	30
	0
	10
	0
	0,2

	8
	5.8
	0
	10
	20
	30
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	0,3
	0

	9
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	30
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Пренебрегая трением, определить ускорение груза, имеющего наибольший вес. Веса 
[image: image414.wmf]1
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, 
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, …
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P

 шкивов и грузов заданы в табл. 5 в ньютонах, а моменты - в нютонометрах.

Примечание. Шкивы должны всегда изображаться на чертеже, даже в случаях когда их масса равна нулю.
	
[image: image417]
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	Рис. 5


Указания

Задание 5 на применении общего уравнения динамики (принципа Эйлера-Лагранжа-Дадамбера) к исследованию движения материальной системы с одной степенью свободы.

Напомним формулировку общего уравнения динамики: при движении механической системы с идеальными связями сумма работ активных сил и сил инерции на любом возможном перемещении системы равна нулю.

Силой инерции 
[image: image423.wmf]ин
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 точки массой 
[image: image424.wmf]m

 называется вектор 
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, направленный в сторону, противоположную ускорению 
[image: image426.wmf]a

 точки (рис.5, а) и равный по модулю произведению массы точки на модуль ускорения.

Система сил инерции, приложенных к точкам твердого тела, может быть заменена эквивалентной системой, состоящей из одной силы и одной пары сил.

При поступательном движении тела силы инерции всех его точек заменяются одной силон (рис. 5, б), приложенной в центре масс тела 
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 где 
[image: image428.wmf]c
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- ускорение центра масс тела.
Если тело вращается вокруг неподвижной оси О, являющейся осью материальной симметрии тела, то система сил инерции эквивалентна паре сил с моментом 
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 где 
[image: image430.wmf]0
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 - момент инерции тела относительно оси вращения, 
[image: image431.wmf]e

 - угловое ускорение тела. Направление пары противоположно направлению дуговой стрелки 
[image: image432.wmf]e

 (рис. 5.в).
При плоском движении тела, имеющего плоскость материальной симметрии, система сил инерции заменяется эквивалентной системой, состоящей из силы  
[image: image433.wmf]с
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, приложенной в центре масс тела, и пары сил с моментом 
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 (рис. 5, г).

Пример 10
Механическая система (рис. 5. д) состоит из блока 1 весом 
[image: image435.wmf]1

P

 и груза 2 весом 
[image: image436.wmf]2

P

, скользящего по гладкой наклонной плоскости, составляющей угол 
[image: image437.wmf]a

 с горизонтом. К грузу прикреплена нить, намотанная на блок радиуса 
[image: image438.wmf]1

r

, радиус инерции блока относительно оси вращения равен 
[image: image439.wmf]1

r

. К блоку приложена пара сил с моментом 
[image: image440.wmf]M

, направленным против хода часовой стрелки. Найти угловое ускорение блока.

Решение

Исследуемая механическая система несвободная, так как на тела, из которых она состоит, наложены связи: неподвижный шарнир О, наклонная плоскость, нерастяжимая нить (на рис. 5,е показаны реакции этих связей). Эта система имеет одну степень свободы, поскольку ее положение однозначно определяется заданием одного параметра (например, 
[image: image441.wmf]1

j

 - угла поворота блока, или 
[image: image442.wmf]2

s

 - перемещения груза вдоль плоскости).

Напомним, что возможным перемещением системы называется совокупность бесконечно малых перемещений ее точек, допускаемых связями. Возможные перемещения системы не связаны с действующими на систему силами. Поэтому для блока на рис. 5, д возможным перемещением будет поворот вокруг оси О на бесконечно малый угол 
[image: image443.wmf]1
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 как против, так и по часовой стрелки.
Так как мы предполагаем, что нить нерастяжима и остается натянутой, то груз при этом получит бесконечно малое перемещение вверх или вниз вдоль наклонной плоскости на величину 
[image: image444.wmf]1
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Связи, наложенные на систему, называются идеальными, если сумма работ реакций связи на любом возможном перемещении системы равна нулю.

Работа силы 
[image: image445.wmf]F

 на возможном перемещении 
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 находится по формуле 
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, где 
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 - угол между направлением силы 
[image: image449.wmf]F

 и направлением возможного перемещения точки приложения этой силы 
[image: image450.wmf]s
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. Для пары сил 
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, где М - величина момента пары. 
[image: image452.wmf]dj

 - угол поворота тела; при этом знак плюс берется, если направления вращения пары и угла поворота тела совпадает, а знак минус если они противоположны.

Проверим идеальность связей для рассматриваемой системы. Работа составляющих 
[image: image453.wmf]0
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, 
[image: image454.wmf]0
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 реакции шарнира О равна нулю, так как при любом возможном перемещении системы точка О остается неподвижной. Работа реакции 
[image: image455.wmf]N

 наклонной плоскости раина нулю, так как 
[image: image456.wmf]N

 перпендикулярна направлению возможного перемещения груза 
[image: image457.wmf]2
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. Сумма работ сил реакции нити и 
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, так как нить невесома) обращается в нуль в силу нерастяжимости нити 

При решений задачи с помощью общего уравнения динамики реакция идеальных связей на чертеже обычно не показывают (рис. 5,е сделан для пояснения понятая идеальных связей). На чертеже следует показывать лишь активные силы (в нашем случае это силы 
[image: image461.wmf]1
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, 
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и пара с моментом М) и силы инерции блока и груза (рис. 5, д).

Чтобы правильно изобразить силы инерции, надо задаться напралением ускорения груза 
[image: image463.wmf]2
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 и согласованного с ним углового ускорения блока 
[image: image464.wmf]1
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.

После этого необходимо вынести на рисунок силу инерции груза и 
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, движущегося поступательно, и пару сил инерции вращающегося блока, момент которой равен 
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. Момент инерции блока 
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 находится цо формуле 
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Выберем направление возможного перемещения так, как показано на рис. 5, д и подсчитаем работу каждой активной силы и силы инерции на этом перемещении:
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В соответствии с общим уравнением динамики приравниваем к нулю сумму этих работ:
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С учетом 
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 перепишем последнее выражение в виде: 
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. Так как значение 
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 произвольно, то равенство может быть справедливо лишь в случае, если множитель при 
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, заключенный в круглые скобки, равен нулю, т.е.
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Далее надо подставить в полученное соотношение 
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, выраженные через ускорения, и учесть, что 
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. В результате получаем уравнение:
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откуда найдем угловое ускорение 
[image: image484.wmf]1
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Ответ

[image: image485.wmf](

)

(

)

2

1

2

2

1

1

1

2

1

sin

r

P

P

M

r

P

g

+

-

=

r

a

e

.
Задание 6. Центральное растяжение, сжатие стержня (ЦРС)
Для стержня (рис. 6.0-6.9) кусочно-постоянного сечения, заделанного одним торцом и нагруженного сосредоточенными силами, в соответствии с данными таблицы 6 требуется:

1. Построить эпюры продольных сил 
[image: image486.wmf]z
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, нормальных напряжений 
[image: image487.wmf]s

 и проверить прочность;

2. Найти перемещение сечения 
[image: image488.wmf]s

s
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 относительно заделки;

3. Определить предельную температуру равномерного нагрева при пожаре 
[image: image489.wmf]пр
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.

Таблица 6

	Номер строки
	Номер схемы
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	0,3
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	3 - 3
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	Рис. 6.0-6.9


Пример 6
Дано: 
[image: image506.wmf]1

l

=0,3 м,  
[image: image507.wmf]2

l

=0,2 м,  
[image: image508.wmf]3

l

=0,2 м,  
[image: image509.wmf]A

=17 см2,  
[image: image510.wmf]F

=200 кН,  
[image: image511.wmf]2
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.
Необходимо:

1. Построить эпюры продольных сил 
[image: image512.wmf]z

N

, нормальных напряжений 
[image: image513.wmf]s

 и проверить прочность;

2. Найти перемещение сечения 
[image: image514.wmf]s

s

-

 относительно заделки;

3. Определить предельную температуру равномерного нагрева при пожаре 
[image: image515.wmf]пр

t

.
Решение:

1. Построение эпюр 
[image: image516.wmf]z

N

, 
[image: image517.wmf]s

и расчет на прочность.

а) Построение эпюр.


Вычислим 
[image: image518.wmf]z

N

 методом сечения по участкам, начиная со свободного конца. Знак 
[image: image519.wmf]z

N

 принимается положительным, если продольная сила направлена от сечения стержня (вызывает растяжение), и отрицательным, если – к сечению (вызывает сжатие). Границы участков – места приложения сосредоточенных сил (рис. 6, а-в).
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	Рис. 6, а-в



Сечение I – I на участке 1-2 (рис. 6,а):
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Сечение I I – I I на участке 1-2 (рис. 6,б):
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Сечение I I I – I I I на участке 1-2 (рис. 6,в):
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Нормальные напряжения 
[image: image533.wmf]A
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z
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s

 меняются скачком в местах ступенчатого изменения сечения и кроме этого в местах приложения сосредоточенных сил:
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	Рис. 6, г


Сечение на участке 1-2 (рис. 6,а):


[image: image537.wmf](
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Сечение на участке 2-3 (рис. 6,б):


[image: image538.wmf](
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Сечение на участке 3-4 (рис. 6,в):


[image: image539.wmf](
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По результатам расчета внутренних продольных сил 
[image: image540.wmf]z

N

 и нормальных напряжений строятся эпюры (рис. 6, г). Для этого перпендикулярно оси стержня в выбранном масштабе откладываются значения соответствующих величин (положительные – вправо, отрицательные – влево).

б) Расчет на прочность.

Условие прочности по нормальным напряжениям имеет вид:
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где 
[image: image542.wmf]y

R

 - расчетное сопротивление по 
[image: image543.wmf]s

 (приложение 1).


Численное значение максимального напряжения (в точках опасных сечений, эпюра 
[image: image544.wmf]s

) равно:
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В случае невыполнения условия прочности необходимо вычислить требуемую площадь сечения 
[image: image546.wmf]А

.
2. Определение перемещения 
[image: image547.wmf]s

s

-

.

Перемещение заданного сечения 
[image: image548.wmf]s

s

-

 (в примере 2 - 2) определяется относительно неподвижного сечения (4 – 4) заделки и численно равно абсолютной деформации части стержня, заключенной между заделкой и заданным сечением (рис. 6, д).

	
[image: image549]
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	Рис. 6, д


Удлинение (укорочение) части стержня из 
[image: image551.wmf]n

 участков, на каждом из которых 
[image: image552.wmf]z

N

 и 
[image: image553.wmf]А

 постоянны, равно:
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где 
[image: image555.wmf]zi
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 - продольная сила 
[image: image556.wmf]i

-го участка, 
[image: image557.wmf]i
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- жесткость сечения на растяжение (сжатие) 
[image: image558.wmf]i

-го участка,  
[image: image559.wmf]E

 - модуль упругости 1 –го рода (модуль Юнга, приложение 1).

Тогда


[image: image560.wmf](

)

(

)

мм

  

32

,

0

10

17

2

10

200

3

,

0

8

,

58

)

10

17

(

)

10

200

(

2

,

0

3

,

235

2

3

2

3

1

3

2

2

4

2

2

-

=

×

×

×

×

×

-

+

×

×

×

×

-

=

×

×

+

×

×

=

D

=

-

A

E

l

N

A

E

l

N

l

z

z

w

.

3. Определение предельной температуры при пожаре.


При увеличении температуры 
[image: image561.wmf]t

 стержень теряет несущую способность из-за снижения предела текучести 
[image: image562.wmf]T

s

 до уровня 
[image: image563.wmf]s

max

 на опасном участке. Условие потери несущей способности при этом имеет вид:

[image: image564.wmf](

)

пр

T

t

s

s

=

max


Так как в нашем случае 
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Графическое решение полученного уравнения (приложение 1, рис. 1) дает значение предельной температуры равномерного нагрева стержня в условиях пожара 
[image: image567.wmf]С
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пр

o

200

=

.
Задание 7. Кручение вала (КВ)

Для вала кругового сечения (рис. 7.0-7.9), нагруженного скручивающими моментами, вращающегося с постоянной угловой скоростью, в соответствии с данными табл. 7 требуется:

1. Построить эпюру крутящих моментов 
[image: image568.wmf]z

M

и из условия прочности подобрать диаметр.

2. Построить эпюру взаимных углов поворота сечений вала 
[image: image569.wmf]j

.

3. Определить предельную температуру равномерного нагрева при пожаре 
[image: image570.wmf]пр

t

.

Таблица 7
	Номер строки
	Номер схемы
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	0
	7.0
	0,6
	0,7
	0,5
	10

	1
	7.1
	0,5
	0,4
	0,6
	19

	2
	7.2
	0,4
	0,5
	0,7
	12

	3
	7.3
	0,7
	0,6
	0,4
	17

	4
	7.4
	0,6
	0,5
	0,7
	14

	5
	7.5
	0,5
	0,6
	0,4
	15

	6
	7.6
	0,4
	0,7
	0,5
	16

	7
	7.7
	0,7
	0,4
	0,6
	13

	8
	7.8
	0,6
	0,5
	0,4
	18

	9
	7.9
	0,5
	0,6
	0,7
	11
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	Рис. 7.0-7.9


Исходные данные:


[image: image585.wmf]1
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=0,2 м.,  
[image: image586.wmf]2
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=0,3 м., 
[image: image587.wmf]3
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=0,2 м. 
[image: image588.wmf]m
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. Требуется:
1. Построить эпюру крутящих моментов 
[image: image590.wmf]z

M

и из условия прочности подобрать диаметр.

2. Построить эпюру взаимных углов поворота сечений вала 
[image: image591.wmf]j

.

3. Определить предельную температуру равномерного нагрева при пожаре 
[image: image592.wmf]пр

t

.
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а) Построение эпюры 
[image: image594.wmf]z

M

.

Величина крутящего момента 
[image: image595.wmf]z

M

 определяется методом сечения, а именно: на каждом из участков (границами которых являются места приложения внешних скручивающих моментов, рис. 7,а) мысленно проводится сечение и одна из двух частей вала, например, левая -  отбрасывается (рис. 7.б).

Действие отброшенной части на оставшуюся заменяется неизвестным крутящим моментом 
[image: image596.wmf]z

M

 в данном сечении, взятом со знаком 
[image: image597.wmf]"
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 (т.е. направленным против часовой стрелки при взгляде со стороны сечения). Из уравнения равновесия для отсеченной части (рис. 7, б, в, г,)определяется момент 
[image: image598.wmf]z

M

.
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	Рис. 7



Сечение I-I на участке 
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 (рис. 7, б): 
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Сечение I I - I I на участке 
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 (рис. 7, в): 
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Сечение I I I - I I I на участке 
[image: image610.wmf]1
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 (рис. 7, г): 
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По полученным значениям строится эпюра 
[image: image614.wmf]z

M

 (рис. 7, д).
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	Эпюра 
[image: image616.wmf]z

M

, 
[image: image617.wmf]м

kH

×



[image: image618]

	Рис. 7, д



	Эпюра 
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, 
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	Рис. 7, е



б. Расчет на прочность.

Тип прочностного расчета в задании 2 – проектировочный. Условие прочности по касательным напряжениям при кручении имеет вид:
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 - расчетное сопротивление по 
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 (приложение);
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 - максимальные касательные напряжения (в опасных точках); 
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  -  крутящий момент в опасном сечении вала (эпюра 
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Для кругового поперечного сечения
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Из условия прочности для 
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Полученное значение диаметра вала округляется в большую сторону (с точностью до 5 мм) и равно в примере: 
[image: image636.wmf]мм
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2. Построение эпюры взаимных углов поворота сечений.


Так как вал вращается, то речь идет только о повороте его сечений относительно какого-либо сечения, условно принятого неподвижным, например, крайнего левого сечения S-S относительно сечения 0 – 0 определяется скручиванием части вала между 0 – 0 и s-s и равен в случае n участков, на каждом из которых 
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где 
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 - крутящий момент, 
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 - длина, 
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 - жесткость сечения на кручение   
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-го участка вала; 
[image: image644.wmf]G

 - модуль упругости 2-го рода (модуль сдвига, приложение 1), тогда с учетом 
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[image: image648.wmf]рад,
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[image: image649.wmf]рад.
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По полученным данным строится эпюра взаимных углов поворота 
[image: image650.wmf]j

  (рис. 7,е).

3. Определение предельной температуры при пожаре.

При пожаре вследствие нагрева снижается предел текучести стали на сдвиг 
[image: image651.wmf]Т
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. При достижении некоторой температуры 
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 в крайних, наиболее напряженных точках опасного поперечного сечения наступает текучесть 
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С дальнейшим ростом температуры 
[image: image654.wmf]1

2

t

t

>

 происходит перераспределение напряжений и распространение текучести во внутренние зоны опасных сечений (рис. 7, ж). Температура, при которой текучесть возникает во всех точках опасного участка вала, называется предельной 
[image: image655.wmf]пр
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 и находится из условия потери несущей способности вала при равномерном нагреве
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где 
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пластический полярный момент сопротивления сечения при кручении, равный для кругового сечения 
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 - крутящий момент в сечениях на опасном участке вала; 
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 - касательные напряжения в точках опасного участка при пластическом распределении в предельном состоянии; 
[image: image661.wmf](
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 - температурная зависимость предела текучести (приложение 1, рис.1); [image: image662.wmf](
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В нашем случае
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И условия потери несущей способности вала имеет вид
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Графическое решение полученного уравнения дает значение предельной температуры равномерного нагрева вала в условиях пожара 
[image: image665.wmf]С
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	Рис. 7, ж


ЗАДАНИЕ 8. Изгиб балки

Для балки двутаврового сечения (рис. 8), нагруженной сосредоточенной и распределенной нагрузкой, в соответствии с данными таблицы 8 требуется:

1. Построить эпюру поперечных сил 
[image: image669.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image670.wmf]x

M

.

2. Из условия прочности подобрать номер двутавра и построить эпюру нормальных напряжений 
[image: image671.wmf]s

в опасном сечении.

3. Определить предельную температуру равномерного нагрева при пожаре 
[image: image672.wmf]пр

t

.

Таблица 8

	Номер строки
	Номер схемы
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	Рис. 8.0 - 8.9



Для стальной двутавровой балки (рис. 8, а) требуется:
1. Построить эпюру поперечных сил 
[image: image687.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image688.wmf]x

M

.

2. Из условия прочности подобрать номер двутавра и построить эпюру нормальных напряжений 
[image: image689.wmf]s

в опасном сечении.

3. Определить предельную температуру равномерного нагрева при пожаре 
[image: image690.wmf]пр
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.
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Решение
1. Построение эпюры 
[image: image693.wmf]y
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 и 
[image: image694.wmf]x

M

. 
Начало системы координат 
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z

0

 выбираем в левой крайней точке оси балки (рис. 8, б).

Расчет начинается с определения опорных реакций.

а. Определение опорных реакций.

Опорные реакции определяются из уравнений равновесия
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Правильность найденных значений реакций проверяется с помощью дополнительного уравнения равновесия: 
[image: image702.wmf](
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Реакции найдены верно.
б.  Построение эпюры 
[image: image704.wmf]y

Q

 и 
[image: image705.wmf]x

M

.
Величины  
[image: image706.wmf]y
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 и 
[image: image707.wmf]x

M

 определяются методом сечений, а именно: на каждом из участков (границами которых являются места приложения внешних сил и моментов, начало и конец распределенной нагрузки, рис. 8, б) мысленно проводится сечение и одна из двух частей балки, например, левая, отбрасывается (рис. 3, в).
Действие отброшенной части на оставшуюся заменяется неизвестными поперечной силой и изгибающим моментом, взятыми со знаками 
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 изображается сдвигающей правое сечение вниз, а 
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 - растягивающими нижние волокна).
Из уравнения равновесия для отсеченной части (рис. 8,б) определяются 
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 и 
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 в данном поперечном сечении. Если полученные величины отрицательны, то истинные направления 
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 будут направлены противоположно предполагаемым сначала.
При составлении уравнения равновесия для моментов в качестве полюса К следует выбирать точку пересечения си балки с проведенным сечением.
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Сечение I – I на участке АС, 
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Сечение I I – I I на участке СВ, 
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 (график строится по двум точкам):
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(квадратная парабола), график которой строится по трем точкам, как правило, двум крайним:
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и точке экстремума (если она есть).

Функция 
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Координаты точки экстремума 
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Экстремальное значение изгибающего момента на участке СВ равно:
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В случае отсутствия экстремума допускается построение эпюры 
[image: image764.wmf](

)

z

M

x

 по двум крайним точкам.


По найденным значениям строятся эпюры 
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 и 
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 (рис. 8, г), причем построение начинается с 
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 (для выявления возможных экстремумов 
[image: image768.wmf]x
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). Положительные ординаты эпюры поперечной силы откладываются вверх от числовой оси, а отрицательные – вниз (т.е. так, как принято в математике).
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	Рис. 8, г



Ординаты эпюры изгибающих моментов принято откладывать со стороны растянутых волокон балки, т.е. положительные ординаты откладываются вниз от оси 
[image: image772.wmf]z

, отрицательные – вверх.


После построения эпюр 
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 и 
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 (выполняется их проверка по дифференциальным уравнениям равновесия)
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Проверка состоит в отсутствии противоречий между этими зависимостями и построенными графиками.


На участках балки, где распределенная нагрузка отсутствует (
[image: image777.wmf]0
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), поперечные силы постоянны, а изгибающие моменты изменяются по линейному закону (в примере участок АС).


Скачки на эпюры 
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 возникают в сечениях, где на балку действуют вертикальные сосредоточенные силы ( в примере сечения А, С, В). Величина скачка равна величине силы.

На участках с постоянной распределенной нагрузкой (
[image: image779.wmf]0
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) поперечные сиди изменяютя по линейному  закону, а изгибающие моменты - по квадратичному (в примере участок СВ). При этом парабола направлена вогнутостью навстречу с 
[image: image780.wmf]q

(«правило паруса»).

После проверки правильности эпюр определяется опасные сечения, что является основной целью построения эпюр.

2. Расчет на прочность и построение эпюры 
[image: image781.wmf]s

.

а. Расчет на прочность.
Тип прочностного расчета в задании 7 – проектировочный. Условие прочности по нормальным напряжениям при изгибе имеет вид:
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  - расчетное сопротивление по 
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 (приложение 1); 
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 - максимальные нормальные напряжения (в опасных точках); 
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-изгибающий момент в опасном сечении балки (эпюра 
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 - осевой момент сопротивления сечения при изгибе.
Из условия прочности для  
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Из таблица сортамента прокатных профилей для двутавра (приложение 2, табл.1) выбирается сечение с ближайшим большим значением 
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: двутавр №22а, 
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б. Построение эпюры 
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Учитывая линейность зависимости 
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Условие прочности выполнено. Эпюра 
[image: image800.wmf]s

 показана на рис. 8, д. Знак 
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 на эпюре 
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 определяется по знаку 
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	Рис. 8, д


Задание 9. Устойчивость сжатого стержня (УСС)


Для стержня поперечным сечением заданной формы (рис. 9), центрально сжатого силой 
[image: image811.wmf]F

, в соответствии с данными табл. 9 требуется:

1. Начертить схему закрепления, соответствующую заданному коэффициенту приведения длины 
[image: image812.wmf]m

.

2. Из условия устойчивости найти размеры поперечного сечения.

3. Определить предельную температуру равномерного нагрева при пожаре 
[image: image813.wmf]пр
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Таблица 9.
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	Рис. 9.0 - 9.9


Стержень, центрально сжатый  силой 
[image: image828.wmf]F

 (расчетная схема колонн, опор, стоек, элементов ферм и  т.п.), может терять устойчивость до исчерпания своих  прочностных  свойств№

Устойчивостью сжатого стерта (устойчивостью формы его равновесия) называют  способность стержня  восстанавливать прямолинейную  форму  после  малого (вызванного каким-либо возмущением) отклонения от нее.

Минимальное значение силы  
[image: image829.wmf]kp

F

, при которой равновесие становится  неустойчивым (прямолинейная  форма  может поменяться на другую или на движение), называют критическим.

Явление  потери устойчивости  приводит, как правило, к исчерпанию  несущей способности  конструкции и на практике недопустимо.

Целью  расчета  на устойчивость  является  обеспечение условия устойчивости, которое  для стержня в практических расчетах записывается так же, как и условие  прочности при центральном растяжении, сжатии 
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, но вместо расчетного сопротивления 
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 принимается его сниженное значение 
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 - коэффициент продольного изгиба, зависящий от материала и параметров геометрии (задается нормативно); 
[image: image834.wmf]l

 - гибкость стержня.
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Пример выполнения задания 9.
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	Рис. 9, а
	


Решение

1. Схема закрепления стержня.

Каждому способу закрепления стержня соответствует определенная величина коэффициента длины приведения длины 
[image: image841.wmf]l
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, где 
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 - часть длины 
[image: image843.wmf]l

 стержня, на которой при потере устойчивости укладывается одна половина синусоида.

Основные варианты опирания стержней представлена в табл. 9 (шарнирное опирание стержня), изображенная ранее на рис. 9, а.

Таблица 9

	Схема опирания стержня
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	0,5
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	0,7


2. Расчет на устойчивость.

Тип расчета на устойчивость в задании 9 – проектировочный.

Из условия устойчивости
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 - гибкость стержня; 
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 - минимальный радиус инерции поперечного сечения стержня; 
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 - минимальный главный центральный момент инерции сечения.

Поскольку 
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 зависит от площади сечения А и аналитически разрешить полученное выше неравенство не удается, проектировочный расчет на устойчивость выполняется методом последовательного приближений.

В первом приближении, как правило, принимается среднее значение 
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Принимаем 
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см

 

67

,

47

=

A

, с другой стороны, из рис. 9,а, где индекс (1) относится треугольнику, а (2) – к кругу, откуда
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Далее для стержня с полученным параметром размера сечения 
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Искомая гибкость
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По табл. 1 (приложения 1) с помощью линейной интерполяции находится соответствующее значение 
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 - границы табличного интервала, в который попало значение 
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Поправочное значение коэффициента продольного изгиба 
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Поскольку полученное значение 
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 (обычно среднее арифметическое).

Примем 
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Далее проводится вычисления, аналогичные предыдущим. Приближения повторяются до тех пор, пока относительная погрешность между 
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не станет менее 5%.

Результаты расчетов сведены в табл.9.1, из которой видно, что
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Размер 
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 округляются в большую сторону (с точностью до 0,1 см) и затем вычисляются окончательные значения А, 
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Таблица 9.1

	Номер прибли-

жения
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 Принимаем 
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Проверим выполнение условия устойчивости
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Условие устойчивости выполняется.
3. Определение предельной температуры 
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 при пожаре.

При нагреве изменяются механические свойства материала, в частности, снижается предел текучести 
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 и модуль упругости 
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 (приложение 1, рис.1,2), что может привести к потере несущей способности стержня, рассчитанного на устойчивость при нормальной температуре.
Это может произойти в результате достижений одного из двух предельных состояний: когда возникает текучесть материала без потери устойчивости либо когда происходит потеря устойчивости при упругих деформациях (по Эйлеру).

Текучесть материала возникает при 
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, когда снижающийся при нагреве предел текучести 
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Потеря устойчивости возникает при 
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 - когда снижающееся при нагреве (за счет уменьшения модуля упругости Е) критическое напряжение из Эйлера 
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За предельную температуру принимается 
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В нашем случае действующие нормальные напряжения неизменны и равны 
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Графическое решение первого уравнения
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 (приложение 1. рис.1).    
Из второго условия следует
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откуда с использованием графика 
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Предельным состоянием стержня в примере является потеря устойчивости, так как 
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ЗАДАНИЕ 10. Статически определимые фермы
Для  плоской  фермы (рис. 10.0 - 10.9) с  поперечным  сечением стержней в виде двух равнополочных уголков  в соответствии с данными табл. 10 требуется:

1. Провести  кинематический  анализ.  Вычислить  способами моментной точки  или  проекций  усилия в 4-х отмеченных стержнях. Проверить равновесие узла  С. 

2. Из условий прочности подобрать номер уголка. Определить предельную температуру при пожаре 
[image: image920.wmf]пр
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.

3. Проверить устойчивость наиболее сжатого стержня.
Таблица 10
	Номер строки
	Номер схемы
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	0
	8.0
	10
	2,0
	150

	1
	8.1
	11
	2,2
	130

	2
	8.2
	12
	2,4
	160

	3
	8.3
	13
	2,6
	190

	4
	8.4
	14
	2,8
	180

	5
	8.5
	15
	3,0
	220

	6
	8.6
	16
	3,2
	170

	7
	8.7
	17
	3,4
	200

	8
	8.8
	18
	3,6
	140

	9
	8.9
	19
	3,8
	210
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	Рис. 10.0 - 10.9


В качестве расчетных схем многих стержневых систем, используемых на практике, принимаются шарнирно-стержневые системы (ШСС) (все узлы которых - полные шарниры).
Расчетной схемой фермы является геометрически неизменяемая ШСС, нагруженная только в узлах.
В каждом стержне фермы возникает только один внутренний силовой фактор - продольная сила 
[image: image934.wmf]z

N

.
Рассчитать ферму - это значит определить в каждом j-м стержне усилие 
[image: image935.wmf]j
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 и далее провести требуемый расчет (на прочность, жесткость или устойчивость).

Для определения усилий  
[image: image936.wmf]j
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 используется метод сечений, который для ферм, в зависимости от вида сечения м используемого уравнения статики, реализуется тремя способами.

Способ моментной точки (способ Риттера) заключается в следующем. Ферма мысленно разрезается на две части сечением, проходящим через возможно меньшее число стержней, включая тот стержень, усилие 
[image: image937.wmf]j
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 в котором надо определить.
Моментной точкой К для j-го стержня называют точку пересечения направлений всех неизвестных усилий в рассеченных стержнях фермы, кроме искомого усилия 
[image: image938.wmf]j
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. Уравнение равновесия 
[image: image939.wmf](
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 для отсеченной части фермы содержит в этом случае одно неизвестное усилие 
[image: image940.wmf]j
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.

Способ проекций удобно использовать, если все неизвестные усилия в сечении, кроме искомого перпендикулярны некоторой оси у. Тогда из них в уравнение, равновесия для отсеченной части фермы 
[image: image941.wmf]å
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 войдет только искомое неизвестное усилие.

Способ вырезания узлов заключается в последовательном вырезании узлов и составлении для каждого из них двух уравнений статики:  
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 (сходящаяся система сил). В каждом вырезанном узле не должно сходиться более двух неизвестных усилий. Этот способ расчета носит последовательный характер (что является недостатком) и применяется в основном для проверки уже найденных усилий.

Применять перечисленные выше способы следует так, чтобы усилия в стержнях определялись независимо друг от друга.

Пример выполнения задания 10 (см. условие выше).
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Решение

1. Кинематический анализ и вычисление 
[image: image949.wmf]j
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.
а. Кинематический анализ (КА).

КА – проверка геометрической неизменяемости несущей конструкции.  КА в задании 10 носит элементарный характер.

Необходимое условие. 
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. Число степеней свободы для ШСС вычисляется по формуле 
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, где У - число узлов; С - число стержней, их соединяющих; С0 - число опорных стержней. В примере: 
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 и необходимое условие выполняется.

Достаточное условие.   Структура фермы   соответствует последовательному соединении трех дисков трема шарнирами, не лежащими на одной прямой (правило треугольника).

К земле ферма крепится тремя опорными стержнями (два в опоре А, один - в В), оси которых не параллельны и не пересекаются в одной точке (правило двух дисков), следовательно, достаточное условие выполняется.

Вывод: система геометрически неизменяема и статически определима (так как 
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б. Вычисление усилий 
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 в заданных стержнях.
Сначала определяются  опорные реакции, Из симметрии системы следует 
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, а с учетом вида опор и нагружения   
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Отмеченные стержни фермы нумеруются (рис. – 10,а).

Для определения усилий в стержнях 1, 4  проводится сечение I - I  и рассматривается  равновесие, например левой части фермы (рис – 10, б), где 
[image: image957.wmf]j

N

 изображается положительными (направленными от сечения). Если это не так, знак вычисленного усилия будет отрицательным.
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Усилия 
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 можно найти способом моментной точки, так как существует соответствующие моментные точки 
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 (точка пересечения линий 
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 (точка пересечения линий 
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Для определения усилий в стержнях 2, 3 проводится сечение 
[image: image979.wmf]II

II

-

 (рис. 10, в). При вычислении 
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 выполняются действия, аналогичные предыдущим.
	
[image: image981]

	Рис. 10, в
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Поскольку линии действия 
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 и 
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 параллельны, моментной точки для 
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 не существует. Для вычисления 
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 удобно использовать способ проекций (проецировать силы на ось у, перпендикулярную линиям действия 
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 и 
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Правильность вычислений 
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=1, 2, 3, 4) проверяется способом нарезания узлов. Если найденные усилия 
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 верны, для проверяемого узла (в задании узел С, рис. 10, г.) должны выполняться уравнения равновесия (статическая проверка):
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Искомые усилия определены верно:
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	Рис. 9, г


Знаки 
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 показывают, что их истинные направления противоположны выбранным сначала.

2. Расчет на прочность и определение 
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а. Расчет на прочность.

Тип прочностного расчета в задании 9 - проектировочный.

Из условия прочности фермы  
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 для А (площади двух уголков) следует
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Для одного уголка 
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Из таблицы сортамента прокатных профилей для уголка (приложений 2, табл.2) подбирается сечение с ближайшим большим значением А: уголок №12,5 (125х125х12) с 
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Площадь всего сечения 
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б. Определение 
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Предельная температура фермы при пожаре находится из условия 
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В нашем случае
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Графическое решение уравнения 
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Замечание: сжатые стержни фермы должны быть рассчитаны на устойчивость.

3. Расчет на устойчивость.
Тип расчета на устойчивость в задании 10 – проверочный.

В примере наибольшее сжимающее усилие испытывает стержень 2, для него :

коэффициент приведения длины 
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длина 
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минимальный радиус инерции сечения 
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 выбранного уголка № 12,5;

гибкость 
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коэффициент продольного изгиба 
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 (приложение 1, табл.1) вычисляется с помощью линейной интерполяции
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сниженное расчетное сопротивление 
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действующие нормальные напряжения 
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Сравнение 
[image: image1032.wmf]МПа

  

223

=

s

 с  
[image: image1033.wmf]МПа

  

7

,

78

=

y

R

j

 показывает, что условие устойчивости 
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 для стержня 2 не выполняется.

Это означает, что подбор поперечного сечения стержней фермы и оценка 
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 (в примере) определяются условием устойчивости.

Замечание: в задании 10 проектировочный расчет на устойчивость не проводится.

Что делать, если контрольная работа не зачтена?

При выполнении контрольных работ по прикладной механике слушатели и курсанты нередко допускают ошибки и неточности. Некоторые из них проявляются в виде небрежности или описки, другие свидетельствуют о неверном понимании теоретического материала. В случаях, когда доля допущенных ошибок и неточностей велика, контрольная работа не зачитывается и возвращается для исправления.

Опыт показывает, что из большого разнообразия допускаемых ошибок некоторые появляются чаще всего. Эти ошибки классифицированы и собраны в настоящем параграфе. Каждая из рассмотренных возможных ситуаций имеет номер и набрана курсивом. Далее обычным шрифтом даются рекомендации и указания по ее исправлению. В рецензии на контрольную работу (а также в замечаниях по ходу решения задачи) преподаватель может сослаться на упомянутый номер, что облегчит работу над ошибками.

Ошибки, имеющие общий характер

0.0. Все задачи контрольной работы (или их часть) не соответствуют варианту задания или/и отсутствует решение одной или нескольких задач контрольной работы. В этих случаях рецензируются только задачи, решения которых соответствуют номеру его зачетной книжки. Работа не зачитывается и возвращается слушателю, который должен в случае необходимости провезти работу над ошибками, затем решить недостающие задачи и прислать работу на повторное рецензирование.

0.1. Оформление присланной работы настолько небрежно, что разобраться в решении задачи невозможно. Работа не зачитывается и возвращается без рецензии. Слушатель должен повторно представить работу выполненную в соответствии с указаниями настоящего методического пособия.

0.2. Рисунки и чертежи, сопутствующие решению задачи, имеют один или несколько следующих недостатков: 1) рисунок выполнен бея применения линейки и циркуля; 2) рисунок выполнен без соблюдения масштаба; 3) углы отложены без применения транспортира; 4) основные и вспомогательные линии не различаются (имеют, например, одинаковую толщину, либо вспомогательные линии толще основных), из-за чего на рисунке невозможно выделить изучаемый объект, (тело, механизм). Задача не зачитывается.  Слушатель должен представить решение задачи, оформленное в полном соответствии с указаниями настоящего методического пособия.

0.3. В представленном тексте решения задачи нарушена логика исследования: а более ранних строках текста решения используются численные значения или символьные выражения, которые берутся неизвестно откуда, либо взятом из строк, расположенных ниже. Слушатель должен представить новую редакцию решения в виде, когда каждая выкладка опирается либо на условие задачи, либо на ранее полученное численное значение или символьное выражение.

0.4. Символьные выражения или численные значения величин, имеющих неодинаковые физические размерности, либо суммируются, либо стоят по разные стороны от знака равенства. Такая ситуация недопустима (нельзя, к примеру, из ампера вычесть метр, или секунду приравнять вольту). Слушатель должен самостоятельно найти ошибку (или описку) и исправить ее, начиная с места вхождения и до получения окончательного ответа.

0.5. В работе, поступившей на повторное рецензирование, исправлена указанная преподавателем ошибка только в месте ее появления. Дальнейшие вычисления или преобразования остались прежними. Слушатель должен заново проделать работу над ошибками и полностью устранить последствия допущенной ранее ошибки, начиная с места ее появления и до конца решения задачи.

0.6. Большое количество алгебраических и тригонометрических ошибок, неверное дифференцирована, интегрирование, ошибки при нахождении констант интегрирования. Ошибки такого рода слушатель исправляет самостоятельно, пользуясь соответствующими учебниками и учебными пособиями.
0.7. Небрежность при записи математических выражении. Отмеченное выражение содержит скалярные величины, поэтому стрелки над символами, которые используются для обозначения векторов, здесь совершенно неуместны.  При исправлении работы и/или перед зачетом необходимо отредактировать записи, избавившись от ошибочных украшений не только в указанном места, но  и во всей работе.

0.8. Небрежность графического оформления отмеченный вектор изображен вместе с его составляющими и не является их геометрической суммой. При устранении этой небрежности необходимо проследить, чтобы изображения вектора и его составляющих соответствовали правилу параллелограмма (см., например, 
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a

a

a

,

,

t

на рис. 1 настоящего пособия, или 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Самостоятельное выполнение контрольной работы  играет  важнейшую роль в освоении курса Прикладной механики. Изучение курса Прикладной механики  заканчивается экзаменом. В итоге работы над курсом слушатели и курсанты должны:
- правильно истолковывать  физический смысл  всех  используемых в расчетах величин, формул и уравнений;

- уметь решать задачи в объеме материале данного пособия:

- различать геометрически изменяемые системы (механизмы) и геометрически неизменяемые (несущие конструкции);

- иметь четкие понятия о внутренних силовых факторах, напряжениях и деформациях, перемещениях сечений стержней;

- знать вида деформации стержневых  элементов  и основные расчетные схемы плоских стержневых систем:

- знать и уверенно применять метод сечений  при построении эпюр внутренних силовых факторов в стержневых системах;

- уметь строить эпюры напряжений по высоте поперечных сечений стержневых элементов;

- приобрести навыки простейших прочностных расчетов (проверочного, проектировочного и на допускаемую нагрузку);

- уметь вычислять перемещения сечений стержней от силового нагружения и от температурного воздействия;

- иметь представление о расчетах на жесткость (на примере балки, рамы ) и устойчивость (на примере фермы );

- понимать различия между  статически определимыми и статически неопределимыми системами;

- усвоить понятие  о предельной  температуре  равномерного нагрева при пожаре и уметь вычислять 
[image: image1038.wmf]пр

t

 для  статически определимых систем;

- уметь применять метод сил к расчету  статически неопределимых систем и понимать физический смысл уравнений метода сил;

- уметь рассчитывать на прочность статически неопределимые системы (балки и рамы) как при силовом нагружении, так и при температурном.

Освоение курса Прикладной механики  является необходимым условием успешного изучения специальных инженерных дисциплин и получения квалификации инженера пожарной безопасности.

ПРИЛОЖЕНИЯ


Приложение 1. Справочные данные для стали Вст3сп5
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	Рис.1 Зависимости 
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	Рис.2 Зависимости 
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Коэффициент продольного изгиба 
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Таблица 1.
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	10
	0,987
	120
	0,419

	20
	0,962
	130
	0,364

	30
	0,931
	140
	0,315

	40
	0,894
	150
	0,276

	50
	0,852
	160
	0,244

	60
	0,805
	170
	0,218

	70
	0,754
	180
	0,196

	80
	0,686
	190
	0,177

	90
	0,612
	200
	0,161

	10
	0,542
	210
	0,147

	110
	0,478
	220
	0,135


Приложение 2

Некоторые характеристики стандартных профилей сталей
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Двутавры

Таблица 1
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	10
	100
	55
	12,0
	198
	17,9
	39,7
	23,0

	12
	120
	64
	14,7
	350
	27,9
	58,4
	33,7

	14
	140
	73
	17,4
	572
	41,9
	81,7
	46,8

	16
	160
	81
	20,2
	873
	58,6
	109
	62,3

	18
	180
	90
	23,4
	1290
	82,6
	143
	81,4

	18а
	180
	100
	25,4
	1430
	114
	159
	89,8

	20
	200
	100
	26,8
	1840
	115
	184
	104

	20а
	200
	110
	28,9
	2030
	155
	203
	114

	22
	220
	110
	30,6
	2550
	157
	232
	131

	22а
	220
	120
	32,8
	2790
	206
	254
	143

	24
	240
	115
	34,8
	3460
	198
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	163

	24а
	240
	125
	37,5
	3800
	260
	317
	178

	27
	270
	125
	40,2
	5010
	260
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	210
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	135
	43,3
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	135
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	145
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	140
	53,8
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	145
	61,9
	13380
	516
	743
	423

	40
	400
	155
	72,6
	19062
	667
	953
	545

	45
	450
	160
	84,7
	27696
	808
	1231
	708

	50
	500
	170
	100,0
	39727
	1043
	1589
	919

	55
	550
	180
	118,0
	55962
	1356
	2035
	1181

	60
	600
	190
	138,0
	76806
	1725
	2560
	1491
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Уголки равнополочные

Таблица 2
	Номер
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2
	20

20
	3

4
	1,13

1,46
	0,40

0,50
	0,59

0,58
	0,60

0,64

	2,5

2,5
	25

25
	3

4
	1,43

1,86
	0,81

1,03
	0,75

0,74
	0,73

0,76

	2,8
	28
	3
	1,62
	1,16
	0,85
	0,80

	3,2

3,2
	32

32
	3

4
	1,86

2,43
	1,77

2,26
	0,97

0,96
	0,89

0,94

	3,6

3,6
	36

36
	3

4
	2,10

2,75
	2,56

3,29
	1,10

1,09
	0,99

1,04

	4

4

4
	40

40

40
	3

4

5
	2,35

3,08

3,79
	3,55

4,58

5,53
	1,23

1,22

1,20
	1,09

1,13

1,17

	4,5

4,5

4,5
	45

45

45
	3

4

5
	2,65

3,48

4,29
	5,13

6,63

8,03
	1,39

1,38

1,37
	1,21

126

1,30

	5

5

5
	50

50

50
	3

4

5
	2,96

3,89

4,80
	7,11

9,21

11,20
	1,55

1,54

1,53
	1,33

1,38

1,42

	5,6

5,6
	56

56
	4

5
	4,38

5,41
	13,10

16,00
	1,73

1,72
	1,52

1,57

	6,3

6,3

6,3
	63

63

63
	4

5

6
	4,96

6,13

7,28
	18,9

23,1

27,1
	1,95

1,94

1,93
	1,69

1,74

1,78

	7

7

7

7

7
	70

70

70

70

70
	4,5

5

6

7

8
	6,20

6,86

8,15

9,42

10,7
	29,0

31,9

37,6

43,0

48,2
	2,16

2,16

2,15

2,14

2,13
	1,88

1,90

1,94

1,99

2,02


Продолжение таблицы 2

	Номер
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	7,5

7,5

7,5

7,5

7,5
	75

75

75

75
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	5

6

7

8

9
	7,39

8,78

10,10

11,5

12,80
	39,5

46,6

53,3

59,8

66,1
	2,31

2,30

2,29

2,28

2,27
	2,02

2,06

2,10

2,15

2,18

	8

8

8

8
	80

80

80

80
	5,5

6

7

8
	8,63

9,38

10,80

12,30
	52,6

57,0

65,3

73,4
	2,47

2,47

2,45

2,44
	2,17

2,19

2,23

2,27

	9

9

9

9
	90

90

90

90
	6

7

8

9
	10,6

12,3

13,9

15,6
	82,1

94,3

106

118
	2,78

2,77

2,76

2,75
	2,43

2,47

2,51

2,55

	10

10

10

10

10

10

10
	100

100

100

100

100

100

100
	6,5

7

8

10

12

14

16
	12,8

13,8

15,6

19,2

22,8

26,3

29,7
	122

131

147

179

209

237

264
	3,09

3,08

3,07

3,05

3,03

3,00

2,98
	2,68

2,71

2,75

2,83

2,91

2,99

3,06

	11

11
	110

110
	7

8
	15,2

17,2
	176

198
	3,40

3,39
	2,96

3,00

	12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5
	125

125

125

125

125

125
	8

9

10

12

14

16
	19,7

22,0

24,3

28,9

33,4

37,8
	294

327

360

422

482

539
	3,87

3,86

3,85

3,82

3,80

3,78
	3,36

3,40

3,45

3,53

3,61

3,68

	14

14

14
	140

140

140
	9

10

12
	24,7

27,3

32,5
	466

512

602
	4,34

4,33

4,31
	3,78

3,82

3,90

	16

16

16

16

16

16

16
	160

160

160

160

160

160

160
	10

11

12

14

16

18

20
	31,4

34,4

37,4

43,3

49,1

54,8

60,4
	774

844

913

1046

1175

1299

1419
	4,96

4,95

4,94

4,92

4,89

4,87

4,85
	4,30

4,35

4,39

4,47

4,55

4,63

4,70

	18

18
	180

180
	11

12
	38,8

42,2
	1216

1317
	5,60

5,59
	4,85

4,89


Продолжение таблицы 2

	Номер
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	12
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20
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	47,1

50,9

54,6
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76,5

94,3

111,5
	1823

1961

2097

2363

2871

3466

4020
	6,22

6,21

6,20

6,17

6,12

6,06

6,00
	5,37

5,42

5,46

5,54

5,70

5,89

6,07

	22

22
	220

220
	14

16
	60,4

68,6
	2814

3175
	6,83

6,81
	5,93

6,02

	25

25

25

25

25

25

25
	250

250

250

250

250

250

250
	16

18

20

22

25

28

30
	78,4

87,7

97,0

106,1

119,7

133,1

142,0
	4717

5247

5765

6270

7006

7717

8177
	7,76

7,73

7,71

7,69

7,65

7,61

7,59
	6,75

6,83

6,91

7,00

7,11

7,23

7,31
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Швеллеры

Таблица 3

	Номер
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	5
	50
	32
	6,16
	22,8
	5,61
	9,1
	5,59
	1,16

	6,5
	65
	36
	7,51
	48,6
	8,7
	15,0
	9,0
	1,24

	8
	80
	40
	8,98
	89,4
	12,8
	22,4
	13,3
	1,31

	10
	100
	46
	10,9
	174
	20,4
	34,8
	20,4
	1,44

	12
	120
	52
	13,3
	304
	31,2
	50,6
	29,6
	1,54

	14
	140
	58
	15,6
	491
	45,4
	70,2
	40,8
	1,67

	14а
	140
	62
	17,0
	545
	57,5
	77,8
	45,1
	1,87

	16
	160
	64
	18,1
	747
	63,3
	93,4
	54,1
	1,80

	16а
	160
	68
	19,5
	823
	78,8
	103
	59,4
	2,00

	18
	180
	70
	20,7
	1090
	86,0
	121
	69,8
	1,94

	18а
	180
	74
	22,2
	1190
	105,0
	132
	76,1
	2,13

	20
	200
	76
	23,4
	1520
	113,0
	152
	87,8
	2,07

	20а
	200
	80
	25,2
	1670
	139,0
	167
	95,9
	2,28

	22
	220
	82
	26,7
	2110
	151,0
	192
	110,0
	2,21

	22а
	220
	87
	28,8
	2330
	187,0
	212
	121,0
	2,46

	24
	240
	90
	30,6
	2900
	208,0
	242
	139,0
	2,42

	24а
	240
	95
	32,9
	3180
	254,0
	265
	151,0
	2,67

	27
	270
	95
	35,2
	4160
	262,0
	308
	178,0
	2,47

	30
	300
	100
	40,5
	5810
	327,0
	387
	224,0
	2,52

	33
	330
	105
	46,5
	7980
	410,0
	484
	281,0
	2,59

	36
	360
	110
	53,4
	10820
	513,0
	601
	350,0
	2,68

	40
	400
	115
	61,5
	15220
	642,0
	761
	444,0
	2,75
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