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1. Внешние требования

Таблица 1.1

  у4. владеть персональным компьютером как средством управления информацией

  у6. уметь использовать элементарные навыки алгоритмизации и программирования на одном из языков

высокого уровня как средство программного моделирования изучаемых объектов и процессов

  з2. знать структуру и область применения современных языков программирования

  у3. уметь программировать на одном из языков высокого уровня

  з2. знать основные программные средства компьютерной графики и визуализации результатов

научно-исследовательской деятельности

  з7. знать методы и средства компьютерной графики

2. Требования НГТУ к результатам освоения дисциплины

Таблица 2.1

Результаты изучения дисциплины по уровням освоения (иметь

представление, знать, уметь, владеть)

Формы организации

занятий

Методы и средства программирования

ПК.4.з2 знать структуру и область применения современных языков

программирования

Лекции; Самостоятельная

работа

ПК.4.у3 уметь программировать на одном из языков высокого уровня

Лекции; Лабораторные работы;

Самостоятельная работа

ПК.6.з2 знать основные программные средства компьютерной графики и

визуализации результатов научно-исследовательской деятельности

Лекции; Лабораторные работы;

Самостоятельная работа

ПК.33.В/РЭ.з7 знать методы и средства компьютерной графики

Лекции; Лабораторные работы;

Самостоятельная работа

ОПК.10.у4 владеть персональным компьютером как средством управления

информацией

Лабораторные работы;

Самостоятельная работа



ОПК.10.у6 уметь использовать элементарные навыки алгоритмизации и

программирования на одном из языков высокого уровня как средство программного

моделирования изучаемых объектов и процессов

Лекции; Лабораторные работы;

Самостоятельная работа

3. Содержание и структура учебной дисциплины

Таблица 3.1

Темы лекций
Активные

формы, час.
Часы

Ссылки на

результаты

обучения

Семестр: 4

Дидактическая единица: Алгоритм определения перемещений балки при изгибе

1. Методы определения перемещений балки при изгибе 0 3 1, 7

2. Составление алгоритма решения задачи изгиба 0 3 1, 2, 3, 4, 7

Дидактическая единица: Алгоритмы расчета статически неопределимых стержневых

конструкций

3. Методы расчета статически неопределимых

конструкций
0 3 1, 7

4. Составление алгоритма решения задачи расчета

статически неопределимой конструкции
0 3 1, 2, 3, 4, 7

Дидактическая единица: Программирование задачи изгиба пространственной

стержневой конструкции

5. Вычисление необходимых функций для

программирования задачи изгиба пространственной

конструкции

0 3 1, 7

6. Составление алгоритма вычисления перемещений 0 3 1, 2, 3, 4, 7

Таблица 3.2

Темы лабораторных работ
Активные

формы, час.
Часы

Ссылки на

результаты

обучения
Учебная деятельность

Семестр: 4

Дидактическая единица: Алгоритм определения перемещений балки при изгибе

1. Методы определения

перемещений балки при изгибе
0 3 2, 3, 4, 6, 7 Изучает основные методы

2. Составление алгоритма

решения задачи изгиба
0 3 2, 3, 4, 6, 7

Составляет алгоритмы

решения задач, пишет и

отлажитвает программу

Дидактическая единица: Алгоритмы расчета статически неопределимых стержневых

конструкций

3. Методы расчета статически

неопределимых конструкций
0 3 2, 3, 4, 6, 7 Изучает основные методы

4. Составление алгоритма

решения задачи расчета

статически неопределимой

конструкции

0 3 2, 3, 4, 6, 7

Составляет алгоритмы

решения задач, пишет и

отлажитвает программу

Дидактическая единица: Программирование задачи изгиба пространственной стержневой

конструкции



5. Вычисление необходимых

функций для программирования

задачи изгиба пространственной

конструкции

0 3 2, 3, 4, 6, 7

Составляет алгоритмы

решения задач, пишет и

отлажитвает программу

6. Составление алгоритма

вычисления перемещений
0 3 2, 3, 4, 6, 7

Составляет алгоритмы

решения задач, пишет и

отлажитвает программу

4. Самостоятельная работа обучающегося

№ Виды самостоятельной работы

Ссылки на

результаты

обучения

Часы на

выполнение

Часы на

консультации

Семестр: 4

1 РГЗ 1, 2, 3, 4, 6, 7 27 4

, подробная информация приведена в приложениях №1 №2  :  Информатика и программирование :

методические указания для проведения лабораторных работ по курсу "Информатика" для 1 курса

ФЛА / Новосиб. гос. техн. ун-т ; [сост.: М. А. Леган и др.]. - Новосибирск, 2008. - 54, [2] с. : ил.,

табл.. - Режим доступа: http://elibrary.nstu.ru/source?bib_id=vtls000082444

2 Подготовка к аттестации 1, 2, 3, 4, 6, 7 3 0

:  Информатика и программирование : методические указания для проведения лабораторных работ

по курсу "Информатика" для 1 курса ФЛА / Новосиб. гос. техн. ун-т ; [сост.: М. А. Леган и др.]. -

Новосибирск, 2008. - 54, [2] с. : ил., табл.. - Режим доступа:

http://elibrary.nstu.ru/source?bib_id=vtls000082444

5. Технология обучения

Для организации и контроля самостоятельной работы обучающихся, а также проведения
консультаций применяются информационно-коммуникационные технологии (табл. 5.1).

Таблица 5.1

Деятельность Информационно-коммуникационные технологии

Информирование e-mail; Портал НГТУ

Консультирование e-mail; Портал НГТУ

Контроль e-mail; Портал НГТУ

Размещение учебных
материалов

e-mail; Портал НГТУ; ЭБС

6. Правила аттестации обучающихся по учебной дисциплине

Для аттестации обучающихся по дисциплине используется балльно-рейтинговая система
(БРС), позволяющая выставлять оценки по традиционной шкале и 15-уровневой ECTS.

Краткая информация о БРС приведена в табл. 6.1.

Оцениваемые виды деятельности обучающихся Максимальный балл

Таблица 6.1

Семестр: 4 

80

20
Контролирующие материалы - список вопросов



Коды

компетен

ций

ФГОС

Результаты  обучения

Формы

контроля

Таблица 6.2

Защита

РГЗ
Зачет

    В таблице 6.2 представлено соответствие форм контроля заявляемым требованиям к
результатам освоения дисциплины.

ОПК.10  у4. владеть персональным компьютером как средством управления информацией + +

 у6. уметь использовать элементарные навыки алгоритмизации и программирования на

одном из языков высокого уровня как средство программного моделирования

изучаемых объектов и процессов
+ +

ПК.4  з2. знать структуру и область применения современных языков программирования +

 у3. уметь программировать на одном из языков высокого уровня + +

ПК.6
 з2. знать основные программные средства компьютерной графики и визуализации

результатов научно-исследовательской деятельности
+ +

ПК.33.В/РЭ з7. знать методы и средства компьютерной графики +

Фонд оценочных средств по дисциплине представлен в приложении № 1   к рабочей
программе.

7. Литература

Основная литература

Дополнительная литература

Интернет-ресурсы



8. Методическое и программное обеспечение

8.1 Методическое обеспечение

8.2 Специализированное программное обеспечение 

9. Материально-техническое обеспечение 

Компьютерный класс

№ Наименование Назначение

1 Презентационное оборудование
(мультимедиа-проектор, экран, компьютер
для управления)

Чтение лекций

2 Компьютерный класс (Компьютеры
объединены в локальную сеть с выходом в
Internet )

Проведение лаюораторных работ,
самостоятельная подготовка



Лабораторные работы 4-го семестра соответствуют задачам курсовой работы по 

сопротивлению материалов. Студенты составляют программы, выполняют расчеты и строят 

эпюры с использованием программных продуктов Microsoft Excel, MathCAD, Fortran. Отчет 

оформляется в Word. Варианты заданий приведены во второй части приложения. 

 

Пример 1. РАСЧЕТ ПРОГИБА ШАРНИРНО-ОПЕРТОЙ БАЛКИ  

1.1 Постановка задачи 

 

Задана балка, закрепленная на двух шарнирных опорах, и нагружена в соответствии с 

расчетной схемой (рис. 1.1). Для данной балки построить эпюры прогибов, углов поворота, 

моментов и перерезывающих сил, используя три программы Fortran, Mathcad, Excel. Исходные 

данные приведены в таблице 1.1. 

 

 

 

 

 

1.2 Разработка алгоритма вычисления функции прогиба 

 

Изменим расчетную схему на рис. 1.1. На новой схеме (рис. 1.2) направим все силы и все 

реакции вверх. Распределенную нагрузку продолжим до конца, т.к. она должна заканчиваться на 

правом конце балки, и уравновесим ее 

другой распределенной нагрузкой, 

направленной в противоположную 

сторону.  

Выберем систему координат так, 

чтобы начало ее совпадало с левым 

концом балки (рис. 1.2), разобьем балку 

на силовые участки. 

 

Текст программы в Mathcad: 

Для начала введем все исходные данные из таблицы 1.1. В Mathcad’е существует операция 

присваивания, которая позволяет оценивать любую переменную справа от знака присваивания и 

назначает любой результат слева от этого знака.  

.        

 Из условия равновесия найдем реакции опор в точках А и В: 

, , 

       

, . 

Далее вводим функцию z, которая должна удовлетворять условию: 









ax

ax
axz

,1

,0
),( . Это 

необходимое условие, для того чтобы универсальное уравнение было верно для каждого участка. 

M1 40 P1 10 EI 1 P2 20 q 10 a 0.5 P3 10
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1 

Рис. 1.1 Шарнирно-опертая балка 
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Исходные данные. Таблица 1.1. 

 

Рис. 1.2 Расчетная схема 

P
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q 



В Mathcad это будет иметь вид: 
z x a( ) if x a 0 1( ) . 

Затем вводим функцию W(x), которая будет входить в универсальное уравнение упругой 

линии, для определения прогибов и углов поворота. Эта функция должна быть больше либо равна 

нулю, т.к. здесь учитываются силовые факторы, лежащие слева от рассматриваемого сечения.  

W x( ) M1
x
2

2
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. 

Введем матрицы D и B: 

 , , 

, 

где D – матрица коэффициентов при неизвестных, а В – матрица свободных 

коэффициентов. 

Эти матрицы нужны для того, чтобы решить СЛАУ DС=B, где С – неизвестные 

коэффициенты.  

Для решения СЛАУ используем оператор lsolve 

, 
. 

Задаем функцию, определяющую прогиб:  

V x( ) C
0

C
1

x
1

EI
W x( )

. 

Далее строим эпюру прогибов V(x), выбрав на панели инструментов график в декартовых 

осях. Слева от оси ординат записываем V(x), а на оси абсцисс устанавливаем пределы для 

координаты х от 0 до 3. 

 
Продифференцируем в ручную V(x) и получим функцию для углов поворота Q(x): 

Q x( ) C
1

M1 x R1
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2

2
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2

2
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. 

Точно также как и для прогибов строим эпюру Q(x): 
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60.013
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Рис.1.3  Эпюра перемещений V(x) 



 
 

 

Далее дифференцируя Q(x), получаем функцию M(x): 
m x( ) M1 R1 x a( ) z x a( ) P1 x 2 a( ) z x 2 a( ) P2 x 3 a( ) z x 3 a( )

P1 x 4 a( ) z x 4 a( ) R2 x 5 a( ) z x 5 a( ) P3 x 6 a( ) z x 6 a( )



q
x a( )

2

2
 z x a( ) q

x 4 a( )
2

2
 z x 4 a( )





. 

Строим эпюру изгибающих моментов M(x): 

 
 

Дифференцируя M(x), получаем P(x): 
P x( ) R1 z x a( ) P1 z x 2 a( ) P2 z x 3 a( )

P1 z x 4 a( ) R2 z x 5 a( ) P3 z x 6 a( )



q x a( ) z x a( ) q x 4 a( ) z x 4 a( )





. 

Эпюра для перерезывающих сил P(x) имеет вид:  

 
Как видно, текст программы очень прост и не требует особых комментариев. Меняя 

исходные данные, можно пользоваться этой программой повторно. Для построения эпюр других 

балок придется также изменять уравнения реакции опор. 

 

Алгоритм решения задачи с использованием языка Fortran 

 

1. Описываем заданные массивы 

2. Описываем именованные константы, количество силовых участков и количество точек 

на участке. 

3. Задаем функцию z(i,j) для каждого участка. 

4. Задаем функцию W(i), с использованием исходных данных.    

5. Описываем массивы V(nm), W2(nm), S(nm), F(nm), С, D.   
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Рис.1.6  Эпюра перерезывающих сил Р(х) 

Рис.1.5  Эпюра изгибающих моментов  М(х) 

Рис.1.4  Эпюра прогибов балки Q(x) 



6. Вычисляем координаты узловых точек. 

7. Вызываем подпрограмму SIMQ для решения СЛАУ   

8. Вычисляем массивы  

9. Выводим на экран искомые величины 

Вызываем графическую подпрограмму для построения эпюр. Графическая подпрограмма 

позволяет визуально оценить полученный результат. 

 

Текст программы: 

module sopromat1 

real::P1=-10,P2=-20,q=-10, 

P3=10,a=0.5,M1=40,R1,R2, EI=1. 

integer, parameter::n=6, m=5, nm=n*m 

real(8)::x(nm) 

end 

 

Function z(i,j) 

z=1 

if (j>=i) z=0 

end 

 

Function W(i) 

use sopromat1 

W=M1*(x(i)**2)/2.+R1*((x(i)-

a)**3*z(i,m))/6.+P1*(x(i)-

2*a)**3*z(i,2*m)/6.+& 

P2*(x(i)-3*a)**3*z(i,3*m)/6.+P1*(x(i)-

4*a)**3*z(i,4*m)/6.+& 

R2*(x(i)-5*a)**3*z(i,5*m)/6.+P3*(x(i)-

6*a)**3*z(i,6*m)/6.+& 

q*(x(i)-a)**4*z(i,m)/24.-q*(x(i)-

4*a)**4*z(i,4*m)/24. 

end 

 

program sveta 

use sopromat1 

real(8):: V(nm), W2(nm), S(nm), F(nm) 

real::D(2,2),C(2) 

 

do j=1,n 

if((j-1)*m>0)  x((j-1)*m+1)=x((j-1)*m) 

do i=2,m 

x((j-1)*m+i)=x((j-1)*m+i-1)+a/(m-1) 

enddo 

enddo 

 

R2=(M1-5*q*a*2.5*a+2*q*a*4*a-P1*a-

P2*2*a-P1*3*a-P3*5*a)/(4*a) 

R1=(-M1-5*q*a*1.5*a-P1*3*a-P2*2*a-

P1*a+P3*a)/(4*a) 

 

Print*, R2,R1,x  

D(1,:)=(/1.,a/);D(2,:)=(/1.,5*a/) 

C=(/-1./EI*W(m),-1./EI*W(5*m)/) 

 

Call SIMQ (D,C,2,ier) 

Print*,C;  

Do i=1,nm 

V(i)=C(1)+C(2)*x(i)+W(i)/EI; 

print*,i,v(i) 

enddo 

Call cls(2) 

call grafic(10,10,410,110,x,V,nm) 

 

Do i=1,nm 

W2(i)=C(2)+(M1*(x(i)**1)/1.+R1*((x(i)

-a)**2*z(i,m))/2.+P1*(x(i)-

2*a)**2*z(i,2*m)/2.+& 

P2*(x(i)-3*a)**2*z(i,3*m)/2.+P1*(x(i)-

4*a)**2*z(i,4*m)/2.+& 

R2*(x(i)-5*a)**2*z(i,5*m)/2.+P3*(x(i)-

6*a)**2*z(i,6*m)/2.+& 

q*(x(i)-a)**3*z(i,m)/6.-q*(x(i)-

4*a)**3*z(i,4*m)/6.)/EI 

enddo 

call grafic(10,120,410,220,x,W2,nm) 

 

Do i=1,nm 

S(i)=(M1+R1*(x(i)-a)*z(i,m)+P1*(x(i)-

2*a)*z(i,2*m)+& 

P2*(x(i)-3*a)*z(i,3*m)+P1*(x(i)-

4*a)*z(i,4*m)+& 

R2*(x(i)-5*a)*z(i,5*m)+P3*(x(i)-

6*a)*z(i,6*m)+& 

q*(x(i)-a)**2*z(i,m)/2.-q*(x(i)-

4*a)**2*z(i,4*m)/2.)/EI 

enddo 

call grafic(10,230,410,330,x,S,nm) 

 

Do i=1,nm 

F(i)=(R1*z(i,m)+P1*z(i,2*m)+& 

P2*z(i,3*m)+P1*z(i,4*m)+& 

R2*z(i,5*m)+P3*z(i,6*m)+& 

q*(x(i)-a)*z(i,m)-q*(x(i)-

4*a)*z(i,4*m))/EI 

enddo 

call grafic(10,340,410,440,x,F,nm) 

end 

 



Подпрограмма для построения эпюр: 

Subroutine Cls(I) 

Use dflib !подключение модуля, 

содержащего интерфейсы к графическим 

процедурам 

Type(qwinfo)qv !описание величины 

qv, имеющей производный тип qwinfor. Тип 

данных qwinfor позволяет устанавливать 

параметры графического окна 

Open(I,file='user') !открытие 

графического окна с номером I 

qv. Type=2 

result =     

SETWSIZEQQ(QWIN$FRAMEWINDOW, qv) 

result =   SETWSIZEQQ(I, qv) 

Result=setbkcolor(15) !устанавливает 

цвет фона графического экрана (белый) 

call CLEARSCREEN(0) 

Result=settextcolor(0) 

Result=setbkcolor(7) 

end 

 

Subroutine grafic(jl,il,jr,ir,x,y,n) 

Use dflib 

Real(8)::x(n), y(n), yl, yr 

Type(xycoord)xy 

Type(wxycoord)wxy 

!Moveto n1  

Call setviewport(jl,il,jr,ir) 

Result=setcolor(0) 

!Result=rectangle(2,0,0,jr-jl,ir-il) 

yl=max(0.,maxval(y)); 

yr=min(0.,minval(y))  

Result=setwindow(.true.,x(1),yl,x(n),yr)  

Do i=1,n-1; Call 

moveto_w(x(i),0d0,wxy) 

Result=lineto_w(x(i),y(i)) 

Result=lineto_w(x(i+1),y(i+1)) 

Result=lineto_w(x(i+1),0d0)   

Enddo 

Call moveto_w(x(1),0d0,wxy) 

Result=lineto_w(x(n),0d0)  

End 



 

Программа на Fortran’е достаточно объемна, она состоит из головной программы и 

подпрограммы для построения самих эпюр, так же требуется вызывать подпрограмму SIMQ, 

для решения СЛАУ.   

 Эпюры, построенные на Fortran’е (рис. 1.7) схожи с эпюрами, построенными в 

Mathcad’е. 

 

Различия между программами Mathcad и Fortran: 

 

1. В Fortran’е не существует различия между заглавными и прописными буквами, а 

в  Mathcad’е идет четкое различие ввода переменных. 

2. Mathcad не строит эпюры, а строит графики в отличии от Fortran. 

3. Для построения эпюр на Fortran’е мы должны составлять подпрограмму, в 

отличие от Mathcad’а, где нужно только назначить операцию построения графика.  

4. Текст программы в Mathcad’е значительно легче и проще для усвоения. 

 

Построение эпюр в Excel 

 

В начале вводим исходные данные для внешней нагрузки. Затем задаем шаг сетки по х и 

номеруем точки, всего точек будет 30. Далее в другом столбце задаем значение для х, в первой 

строке пишем 0, во второй предыдущее значению плюс шаг, при этом повторяем значения для 

узловых точек. Задаем функции для внешних нагрузок и затем суммируем их. Далее задаем 

матрицы D и В, обращаем матрицу D и умножаем ее на В для получения неизвестных 

коэффициентов. Задаем уравнение упругой линии, в которое входят полученные 

коэффициенты. Далее выделяя столбец со значениями х и столбец уравнения упругой линии, 

строим эпюру перемещений (рис. 1.8).  
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Рис.1.7  Эпюры построенные на Fortran’е 
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Рис.1.8  Эпюра прогибов балки Q(x) 
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1. Обобщенная структура фонда оценочных средств учебной дисциплины 
Обобщенная структура фонда оценочных средств по дисциплине   Методы и средства 

программирования приведена в Таблице. 
Таблица 

  

Формируемые 
компетенции 

Показатели 
сформированности 

компетенций 
(знания, умения, 

навыки) 

Темы 

Этапы оценки компетенций 

Мероприятия 
текущего 
контроля 

(курсовой проект, 
РГЗ(Р) и др.) 

Промежуточная 
аттестация (экзамен, 

зачет) 

ОПК.10 
способность решать 
стандартные задачи 
профессиональной 
деятельности на 
основе 
информационной и 
библиографической 
культуры с 
применением 
информационно-
коммуникационных 
технологий и с 
учетом основных 
требований 
информационной 
безопасности 

у4. владеть 
персональным 
компьютером как 
средством 
управления 
информацией 
 

Вычисление необходимых 
функций для 
программирования задачи 
изгиба пространственной 
конструкции Методы 
определения перемещений 
балки при изгибе Методы 
расчета статически 
неопределимых конструкций 
Составление алгоритма 
вычисления перемещений 
Составление алгоритма 
решения задачи изгиба 
Составление алгоритма 
решения задачи расчета 
статически неопределимой 
конструкции 

РГЗ, 
Лабораторные 
работы 

Зачет , вопросы 1-21 

ОПК.10 у6. уметь 
использовать 
элементарные 
навыки 
алгоритмизации и 
программирования 
на одном из языков 
высокого уровня как 
средство 
программного 
моделирования 
изучаемых объектов 
и процессов 
 

Вычисление необходимых 
функций для 
программирования задачи 
изгиба пространственной 
конструкции Методы 
определения перемещений 
балки при изгибе Методы 
расчета статически 
неопределимых конструкций 
Составление алгоритма 
вычисления перемещений 
Составление алгоритма 
решения задачи изгиба 
Составление алгоритма 
решения задачи расчета 
статически неопределимой 
конструкции 

РГЗ, 
Лабораторные 
работы 

Зачет , вопросы 1-21 

ПК.33.В/РЭ 
готовность 
выполнять 
расчетно-
экспериментальные 
работы в области 
прикладной 
механики на основе 
достижений 
техники и 
технологий, 
классических и 
технических теорий 
и методов, физико-
механических, 
математических и 
компьютерных 
моделей, 
обладающих 

з7. знать методы и 
средства 
компьютерной 
графики 
 

Вычисление необходимых 
функций для 
программирования задачи 
изгиба пространственной 
конструкции Методы 
определения перемещений 
балки при изгибе Методы 
расчета статически 
неопределимых конструкций 
Составление алгоритма 
вычисления перемещений 
Составление алгоритма 
решения задачи изгиба 
Составление алгоритма 
решения задачи расчета 
статически неопределимой 
конструкции 

РГЗ, 
Лабораторные 
работы 

Зачет , вопросы 1-21 



высокой степенью 
адекватности 
реальным 
процессам, 
машинам и 
конструкциям 
ПК.4/НИ 
готовность 
выполнять научно-
исследовательские 
работы в области 
прикладной 
механики с 
использованием 
современных 
вычислительных 
методов, 
высокопроизводите
льных 
вычислительных 
систем и 
наукоемких 
компьютерных 
технологий, широко 
распространенных в 
промышленности 
систем мирового 
уровня, и 
экспериментальног
о оборудования для 
проведения 
механических 
испытаний 

з2. знать структуру 
и область 
применения 
современных 
языков 
программирования 
 

Вычисление необходимых 
функций для 
программирования задачи 
изгиба пространственной 
конструкции Методы 
определения перемещений 
балки при изгибе Методы 
расчета статически 
неопределимых конструкций 
Составление алгоритма 
вычисления перемещений 
Составление алгоритма 
решения задачи изгиба 
Составление алгоритма 
решения задачи расчета 
статически неопределимой 
конструкции 

РГЗ, 
Лабораторные 
работы 

Зачет , вопросы 1-21 

ПК.4/НИ у3. уметь 
программировать на 
одном из языков 
высокого уровня 
 

Вычисление необходимых 
функций для 
программирования задачи 
изгиба пространственной 
конструкции Методы 
определения перемещений 
балки при изгибе Методы 
расчета статически 
неопределимых конструкций 
Составление алгоритма 
вычисления перемещений 
Составление алгоритма 
решения задачи изгиба 
Составление алгоритма 
решения задачи расчета 
статически неопределимой 
конструкции 

РГЗ, 
Лабораторные 
работы 

Зачет , вопросы 1-21 

ПК.6/НИ 
способность 
применять 
программные 
средства 
компьютерной 
графики и 
визуализации 
результатов научно-
исследовательской 
деятельности, 
оформлять отчеты и 
презентации, 
готовить рефераты, 
доклады и статьи с 
помощью 
современных 

з2. знать основные 
программные 
средства 
компьютерной 
графики и 
визуализации 
результатов научно-
исследовательской 
деятельности 
 

Вычисление необходимых 
функций для 
программирования задачи 
изгиба пространственной 
конструкции Методы 
определения перемещений 
балки при изгибе Методы 
расчета статически 
неопределимых конструкций 
Составление алгоритма 
вычисления перемещений 
Составление алгоритма 
решения задачи изгиба 
Составление алгоритма 
решения задачи расчета 
статически неопределимой 
конструкции 

РГЗ, 
Лабораторные 
работы 

Зачет , вопросы 1-21 



офисных 
информационных 
технологий, 
текстовых и 
графических 
редакторов, средств 
печати 

 

 

2. Методика оценки этапов формирования компетенций в рамках дисциплины. 

Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в 4 семестре - в форме 
дифференцированного зачета, который направлен на оценку сформированности компетенций 
ОПК.10, ПК.33.В/РЭ, ПК.4/НИ, ПК.6/НИ. 

 Зачет проводится в устной форме, по билетам.  

Кроме того, сформированность компетенций проверяется при проведении мероприятий текущего 
контроля, указанных в таблице раздела 1.  

В 4 семестре обязательным этапом текущей аттестации является расчетно-графическое задание 
(работа) (РГЗ(Р)). Требования к выполнению РГЗ(Р),  состав и правила оценки сформулированы в 
паспорте РГЗ(Р). 

Общие правила выставления оценки по дисциплине определяются балльно-рейтинговой системой, 
приведенной в рабочей программе учебной дисциплины.  

На основании приведенных далее критериев можно сделать общий вывод о сформированности 
компетенций ОПК.10, ПК.33.В/РЭ, ПК.4/НИ, ПК.6/НИ, за которые отвечает дисциплина, на 
разных уровнях. 

Общая характеристика уровней освоения компетенций. 

Ниже порогового. Уровень выполнения работ не отвечает большинству основных требований, 
теоретическое содержание курса освоено частично, пробелы могут носить существенный характер, 
необходимые практические навыки работы с освоенным материалом сформированы не достаточно, 
большинство предусмотренных программой обучения учебных заданий не выполнены или 
выполнены с существенными ошибками. 

Пороговый. Уровень выполнения работ отвечает большинству основных требований, 
теоретическое содержание курса освоено частично, но пробелы не носят существенного характера, 
необходимые практические навыки работы с освоенным материалом в основном сформированы, 
большинство предусмотренных программой обучения учебных заданий выполнено, некоторые 
виды заданий выполнены с ошибками. 

Базовый. Уровень выполнения работ отвечает всем основным требованиям, теоретическое 
содержание курса освоено полностью, без пробелов, некоторые практические навыки работы с 
освоенным материалом сформированы недостаточно, все предусмотренные программой обучения 
учебные задания выполнены, качество выполнения ни одного из них не оценено минимальным 
числом баллов, некоторые из выполненных заданий, возможно, содержат ошибки. 

Продвинутый. Уровень выполнения работ отвечает всем требованиям, теоретическое содержание 
курса освоено полностью, без пробелов, необходимые практические навыки работы с освоенным 
материалом сформированы, все предусмотренные программой обучения учебные задания 
выполнены, качество их выполнения оценено числом баллов, близким к максимальному. 
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оБщиш, мвтодичвскиш
укАзАния

1. 1{ель настоящей работьл _ дать практические рекомендации
студентам к вь|полнени!о курсового проекта по црсу <<€опротив.:те_

ние материш1ов>>.

2. Ёомера вариа}гтов исход!{ь|х даннь|х сообщает преподава.

тель, ведущий практииеские занятия. '

3' 3адания следует вь[полнять на стандарт[(ь[х лис'гах :|ис'!сй

бумаги формата А-4. 3ппорь! оиловь!х факторов и графики вь!г|о,]|_

}ш{!отся о'грого с соблтодением маопштаба на миллиметровой бумаге' '

4. ||ри использовану1у! д]|я расчетов программ' написаннь!х ш|я

эвм' тексть| программ и результать| расчетов следует привести в

прило)кении к курсовому проекту.
5. (урсовой проект дол}кен бьпть сбротшюрован и снабх<ен ти-

тульнь1м листом стандартного образша.

1. РАсчшт нА и3гиБ двутАвРовои БАлки

1.1. условия зАдАчи

,{вутавровая ста'1ьная балка закреплена на дв}ъ 1шарнирнь|х

опорах и нагрух(ена в ооотвотс1вии с заданной расиетной схе-

мой. {о:цскаемь{е напря)кения [о] = 1б0 й|1а' модуль упругости

Ё =2,0.105 йпа.
Барианть: исходнь|х даннь|х и раочетнь|е схемь! приведень]

в табл. 1.| и |.2.



;г1?"ж' вь|ршкения и построить эт'юрь| для изгибатощих

моментов и перерезь!ва}ощих ои]! по силовь|м учаоткам;
2) из условия полной проверки на отатическу}о прочность по_

добрать по [Ф€1у требуемьтй номер двутаврового профиля;

3) с исполь3ованием универса'1ьного'уравнения упругой ли+хии

записать вь1р?ркеь|ия для прогибов и! углов ]-!оворота по силовь!м

участкам;
4) построить эп}орь| углов поворота (в градусах) и прогибов

(в миллимещах)

1аблица 1.1

8ариантьг исходнь!х даннь|х

Бомер
варианта

&1, к}{м Р:, кЁ Р2, к[{ 4, к[1/м 4'м

1 10 20 30 40 о'4

,) 20 |5 20 30 0,6

5 з0 !0 з0 2о 0,8

4 40 5 20 |0 1.0

5 10 5 з0 40 0,4

6 20 10 2о 30 0,6

'7 30 |5 30 2о 0,8

8 4о 20 2о 10 1,0



1'2. пРимвР Рв1цвния 3АдАчи 1

1.2.1. исходнь|в дАннь!Б,

,{вравровая бачка закрет1лена на двух ш_арниРнь|х опорах и на-

гру)кена в соответотвии с раснетной схемой ]ф 31" как показ:}но на

рис. 1.1. йсходнь!е даннь!е и механические характеристики пред-
ставлень! в табл. 1.3.

1аблица 1'3

!|сходньге даннь|е

|1аоамогрь: 3начевия параметров

й'' #м 40,0

Р1, кЁ 10.0

Р2, кЁ 0,0

4, кРм 30,0

а,м 0.8

о, й|[а |60,0

4 й||а 2,0 10'

Рацс. ].1

Рз = 0,4167ча |0з-- 2,9833ча2

8': = 1,68759а \ Рз= 2,7292ча

| зд""" и далее указь1вать свой номер раснетной схемь1' рисунка и прочее'



Расчетнь:е схемъ! к задаче 1

| 1Р1 1Р2 1Р1 $:

1[ 1Р1 
^Р2 

1Р1й1Рц Р2

26| ,Р, ,Р: ,Р; Рл: \4т

ч[_*_*_*{_*-{**гР_{

1-ъБз-]дд-!д



1.2.2. о пР[дшЁ##3 
&?г*[нп?Ё8н 

и х с ил

3ь:бираем систему координат (нана.гло системь1 координат со_
вмещено о левь|м по рис. 1.1 концом балки) и разбиваем балку на
силовь|е участки. |раницьл силовь|х участков обозначень; цифрами
1''2'з'4'

1. Р1спользуя табл. 1.3' представим заданнь(е усилия и моменть|
в безразмерном виде:

Р1 =о'1ча, !о4'=$'ца2,

|А9 0т _& _ :о':-Ф 
=!=ц+;бт , $'=\= *;''' 

. =!=2,0833.'А- *1 
ча ю.16 .цв 12 ца2 30.10з .0'82 |2

Фпределяем реакции опор:

|'''=_Р1.2а_ч.4а.2а_Р11*Р3.4сс=0, (1'1)

2"ц = Р1' 2а + ч' 4а' 2а - Р1 1* :(1' 4а = 0'

|1з (1.1) находим

д, =![-5 ^ ^ ', 25 ,,'\=!,.=|,6875ча'' 4а\\5ц"'2а+8ца'_ ,с ) ю'

к =![! оа.2а+8ца2 +2ц.')=*,, =2.7292ца._') 
ца\у2-'-- 

_-- --'- 2' ) 48 '

[1роверка:

!у = & + &з - 4 _ 4ца= (1,6875 +2,7292_о,4|67 _ 4)ча =0.

Ёайденньпе 3начения Ал$ Ру, Р1у, Ру, и п3 подпись1ваем на рас-
четной схеме (рис. 1.1).

|[оследовательно рассматриваем силовь|е участки и запись|ва-
ем урав|{ен|1я Аля 9 и Р1.

}часток|-2(0<х3й)

Аэ = Ру _ цх 
_|,6815ца- 4х,йтэ = щх- чх2 | 2=|,6875цах_ ч"2 |2.

{арактернь|с значения:

Аэ1"=о 
__|'6815ча,9ц'=э, =|,6875ча_ ц'2а = -8,3|25ца,

м та1'=о = 0, Р1 р1у=2 4 = \, 687 5 ч а' 2а _ ч (э' о)' | 2 = л,з7 5о ц ,2'



1ак как 9.у,эна границах силовог'о участка имеет раз!!ь!е знаки' в

точке -{6 11(Фй' что оп(',)=0, эп;ора !+4р6у\ет иметь эко'!'ремум

(в данном случае максищ/м' так как вь|пук.']ость эп}орь| изт'ибающе-
го момента должна бь:ть направлена навсщечу распределенной на-

грузке)'

А'(',)=|,6815ца- 4хо = 0, э л9 =|,6815а,

м,э(ц)= ч.2 (т,ввт5.1,6875 -|,68152 /2)=т'42у,.а .

|['часток2-3(и<х3ф)

Фз = Рт _ 4х - Рт = |,687 5 ча - цх 
_ Ф, 4161 ца = |,27 98ца - 4х,

, Р! 2з = &1х_ ч'2 12- 4 (, _2а) =|,6875цах- ц*2 |э*0,4|61 ца(х _2а)'

{ арактернь1е значения:

9аз1'=>' = (\,27 08 _ 2) оа = _0,7 292ца,

9эз1"=+а = (|,21о8_ +)аа = -2,7292ца,

м>з1"=э'=(т,овтэ .2_22 т>)а'2 =|,3750ца2 '

м эз1*=а'= (т, овтэ - 4 _ 42 / 2 _ 0, 4 |67' 
') 

,,' = -2,0833ца2'

3пхорай23 в тФнкел1, [Ф[Ф|?я определяется из уравнения

|,681 5цах, - ч'? | 2 _ 0, 4|61 ца(х1 _ 2а)_ 0, э 11 = 3,02а,

обрашается в ноль. |[оэтому в этой точко эп}ора угло!} поворотов

булет иметь экстремум.

}часток3-4(ф<х<5с)

9зц =0, йзц = _й1= -2'0833ча2 '

3ти вьлралсения могут быть полунень| по методу сечений, если при
составлении уравнений обросить леву}о (по рис 1.1) наст'ь балки.

14спользу| по.цученнь|е результатьт, отроим эп'орь] 9 и &
(рис. 1.1). 14спользуя правила проверки эпгор [4, с. 8], убе:клаемся
в правильности их построения'



1.2.з. РАсчвт БАлки 
"' 

.8##}8€тлтцх'"'"у}о пРочность

1. Ёомер двутаврового сечения ба-глки определяем из расчета на

прочность по максимььнь|м нормальнь1м напря)кениям' Б сечении с

й 
^,^ 

= 2,$833ца2 = 2'0833' 30'0' 0'82 = 40'0 кЁм

дошкно вь|полнятьоя уоловио б.а" = +< ['] , откуда находим

потребньлй момент сопротивления балки

|м , й ** _ 40'0'10з" 
= 250.0'10_6 м3 = 250'0 см3 .у'?пс)щ - ["1 160.0.106

|!о[Ф€1у82з9-72[1]вьтбираемблихсайтпийпомоментусо-
противления двутавровьтй профил ь !{р 22а ё 0, =254смз 2 Р3 

'о'.р'
€хематичеокое изоброкение сечения пРед_

ставлено на рис. 1.2. [еометрические_ и )кест_

костнь]е параметрь1 дв}таврового профиля :

А = 22$ 10_3 м, 0 = |20 '10-з м, [ = 8,9 ' 10-3 м,

4 = 5,4'10_3 м, |\ = А _ 2! = 2о2,2' 10*3 м,

!, =279о' 10-вм4, |, =254' 10-6м3,

$]-* = 143'10_6 м3'

2. 3ьтполняем проверку по максим'шьнь|м
касательнь|м напря)кениям. Б сечении с мак-

сималтьньхм значением перерезь{ва}ощей силь: проверяем прочность

в точке 6 поперенного оечения балки

9,''* = 2'1 292ца = 2,1292' 3ц 0' 0, 8 = 65, 5 кЁ; т_,, = 
9*:|] *- 

= 1"1'!\д д' 'г|ах 
а) 

1

[т] = о,ь [о] = о,о' 160 = 96 й|1а;

65,5.1Ф.143.10-б
= Ф,|7 . |06 |Б= 62, 17' 106 й|Б < 96 й|!а.

'п9х 5,4.10{.2?ш.1г8

|[роиность по максим:}льньтм
печена.

Ршс. ].2

10

касательнь1м напря)кениям обес-



3. |!роверяем прочность (по нетвертой теории проиности) тон-
ки Б поперечного сечения балки (рис' |.2), которая соответствует
максим€ш1ьнощ/ значени1о эквив'ш|ентного нап ряжения :

й = 40 кЁм, 9 = 65,5 к}[. 
'|}* 

= ,{а;й '

у в = %а | 2= 101, 1' 10-3м, 5], = лЁу].. = ь! (ц + [) / 2 =

= !20 .10*з . 8, 9 . 1 0-3 . (эоэ.,э.+ 8, 9)' |0_з / 2 = | \2,7 3' 10*6 м3 ;

',=#=
- -05.' -'в_ аг 

_

'{. =

40. 103 . 101,1 . 10-з
= |44,95. 106 па = 144'95 Р[|1а,

219о'|о_8

65,5.103 .||2,7з'|0_6
= 49,0|. 106 |{а = 49,01 й|[а,

5,4.10-3 .279о.ю-8

А4'952 + 49,012 =|67 '98 й|!а > 160 й|1а'

6 чо -|67 '98-|60 |00 |о = 4,99 |о.
160

|1еренапршкение 6 чо не превь!:шает 5 уо, поэтому вьтбранньлй дву_
тавр }:гэ 22а мо>кет 6ьцть оставлен в кояощукции оалки-.

' 1.2.4. опРв,дввлвнив пРогиБов и углов повоРотА БАлки

фтя определения прогибов и углов поворота воспользуемся

универсальнь]м уравнением упругой лу1нии, которое д.гпя ба-ггки с

постоянной )кесткос'гью имеет вид':

т("т) =м6 *06х -*|'',(-_ #')' *

-т.ч{ *|*'#}

3 да*лном примере 0,,^* !! й,,,,^ Аействуют в одном и том же сечении по длине

балки. Ёсли же сечения эти не совпадают, то следует сделать проверку оэш

для всех |1одо3рительньтх се'тений.

Бьгвод универса.'1ьного уравнения упругой линии смотри в прило:кении 3'

11



0(.т)=',-#{, ',Ё#-
*1"(':е)'+2*с/} (!.2)

!' 2| т'' 3! 
]

[!€ 1.,9 и 0о - произвольнь1е постояннь|е'
в (1.2) под знаками суту|м следует учить|вать силовь[е факторьт,

ле)кащие слева от раосматриваемого оечения' так что вь!ра)кения в

кругль1х скобках всегда больгше или равнь[ щ,л}о. Распределенная
[{аг'рузка ч' дол)кна заканчиваться на правом конце 6ьлки.

Б натшем случае булем иметь

и('т) ='и6 * 06л *
(-

-]]*{ _,** -'(*-'2,.)з **0-м)з .'('-и)*}.
Б.]|'6 'ш ' б 24 { .

0(х) = @' 1

("
*!] 

^,!_,{-'(*_2,)2 ' ^^Ёф_',('-+')'} 
(] 3)

в,]!-'2 '6 ' 2 ' 2 6 |ц-
|1однеркнуть1е в (1.3) слагаемь|е следует учить|вать для рас-

сматриваемого сечения ли1шь тогда' когда вь1р:ркение в кругль1х
скобках неотрицательно.

|[роизвольнь!е постоянЁБ|€ }9 и 09 оп!е{еля1отся из граничнь[х

условий:

и1х=0=у0=0; эт9=0;

у|х=4а=т6+064а-#1-, +' -,$- -'Р';"|}='' =,

300= **{-+'-,ч_.?'1

\2



Бьлчисления по формулам (1.3) удобно проводить с помощью
эвм. |!ример простой программь| для расче'га многопролетной
балки, составленной на язь1ке ФоРтРАн' приведен в приложе-
нии 1' Результать: расчетов представлень| в виде эпюр @, 01,0 иу на

рис. 1.3.

= 10,0 кЁ 9 = 30,0 кЁ/м й': = 40'0 кЁм

81 = 40,5 кЁ Рз = 65,5 кЁ

о,2

0,0

_о'2

0,0

-0,2

4,4

Рцс. ]'1

[3



2. РАсчш,т стАти1{вски ншо|!Рш,двлимой
плоской РАмь|

2.1. условия зАдАчи

|1лоская рама изготовлена из ст!ш1ьнь:х балок двутаврового
профиля. Б точках |' 2,3 и 4 имеет опорнь|е закрепления' варианть|

которь!х да}отся в табл' 2.|. Рама нагру'(ена в соответствии с за-

данной расне.гной схемой та6л' 2.2. )кесткость на изгиб поперечно-
го сечения горизонтальнь1х стер)кней равна 8"/, вертикш1ьнь!х _

2Б1. [огцскаемое напря)кение [о] = 140 йпа, модуль упругости

Ё =2,0.105 мпа.
1ребуется:
1) раокрьлв статическу1о неопределимость по методу сил' по-

строить эп(орь! вщтренних оиловь[х факторов;
2)обосновать правильность раскрь|тия с'гатическои неопреде-

л имости рам ь! статичес кой и кинематической про1е р\ауи ;- 
^

3) полобрать двутавровьтй профиль по гост 82з9_72, сохра-
нив заданное соотно1пение )кесткостеи;

4) определить угол поворота оечения3ц
5) исследовать напря)кенное состояние рамь| при повре)кдении

ка>кдой из 1шарнирнь|х опор.

1аблипда 2.]

Барианть; исходнь|х дапнь!х

1-

')

1ипьт
опор:

,/77?

о-о\
\

Ёомер
варианта

1 ип опооь| Ёагрузки

! 2 3 4 /т4/ца2 Р/ ча ц' к11/м а'м

1 2 3 2 1,0 3,0 10.0 2,0

2 3 2 2 2,о 2.0 20,0 |.0

з 2 2 2 3,0 1,0 30,0 2,0

4 з ) -, 1.0 3,0 40,0 1,0

5 3 2 3 2,0 2.0 10,0 2,0

6 2 э з 3,0 !,0 20.0 !,0

7 3 3 з 1,0 2'о 30,0 2.0

8 2 2 2 2,0 1,0 40.0 1,0

^?,-',>

|1ри вьтяислении коэффишиентов системь| канонических уравнений и углового
пёре'еш"''' сечения 3 влиянием продольнь|х и поперечнь1х сил пренебреяь.

14



1аблиша2.2
Расчетнь:е схемь| к тадаче2

р{ ц!
4

!

2

15



2"2. пРимв,Р Рв|швния 3АдАчи 2

2.2.|. 1|схо днь!в дАнн ь{в

|{лоская рама (рис. 2.1) изготовлена из ст,шьнь1х балок двутав-

ров0го профиля и нагру){(ена в соответствии с раснетной заданной
схемой. [есткость на изгиб поперечного сечен!4я горизонтальнь|х
стер:кней равна 6"[, вертикальнь!х _ 2Б|. [ощокаемое напря)кение

[о] = 140 й|1а, модуль упругости Б =2,0'105 й|1а, с = 1 м.

2.2.2' |\остР овниш, эпк)Р внутРвнних силовь[х ФАктоРов

€троим эквивалентну!о о истему.
€тепень отатической неопределимости \ 

" 
= 6 -3 =3. 3ьтбира_

ем основну[о систему, отбрасьтвая три ли1||ние связи _ |парнирнь|е
опорь| в точках |, 2 и 3. 3агру:каем основну}о сис'гему внешними
на{'рузками и ли1шними неизвестнь:ми .!,', 1э., \э, дейотвулош1ими в

направ'|ении обротшенных связей (рис' 2.2).3та схема, дополнен-
н.ш системой канонических уравнений метода сил

1{.т

)6ох; ' ь|Р =0; (| = |,2,...|'{ х),
}=\

гле 64 _\г- /-,
п

[у,1 = 2ча2

а Ё,] [_-',* !-
2Ё! в

|+Р=3ча|_}_ Ё!+!*2Ё] *
!-*

]р-!+
,.\ !-*-а

Ё]+
2Ё]

2Ё] 4
\

9 = 20 кЁ/м

2

а

а

а

Рцс.2.1

х'"' Ё]>@
ч 2Ё!

Р=зча

2Ё,]

х1 |'|

16
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и будет эквив€ш1ентной оистемой. [{а схеме (рис. 2.2) пок'шань| но-
ш1ера силовь1х участков (цифрьт в крркках)' а такх(е направления

осей системь| координ * 
"('') 

, у(') д," *йд'.' силового участка.
Результать: сводим в табл. 2'3. !ря вь|чиоления коэффициентов сис-
темь| канонических уравнений строим эп}орь! безразмернь|х момен-

..,*, й ; = |у1 ; | а ^й, = й, | ч,=

[арактерист"*' ,.'""'*'} 
а6 л и ца 2'3

Ршс.2,3

Ёомер унаотка Ё.!<';/Ё'] |('^) / а ц(")|ц

1 2,0 1,0 0.0

2 2,0 1,0 0,0

з 2,0 2.0 -1.0
4 2'о 1,0 0,0

4 1,0 1,0 0.0

6 !,0 1,0 0,0

\1



1аблица2'4
Результать: построения эпюр

= ^Б!ёи =0'-т=
а

}!омер
участка

м!') та м\") т а й\"' / ' м!) тчо2

||1о м, м м йо м| Р11 *1т

0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,0 2'о 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 3,0

-1 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 -2,0
4 -1,0 -2'о -!,0 -2,0 -2'о -2'о 2,0 1,0

5 2'о 2'о 0,0 0,0 ц0 1,0 3,0 3,0

6 2.0 2'о 2.о 2'о 1,0 2,0 -1,0 -1,0

(оэффициенть! системь| канонических уравнений вь1числяем
по формулам':

='#|м!|й|] +2м::)й|' -(л)-(л) -(л)-(л) 
\|й';о'й.''+м,' м1$|;

. [;р=Б;рч=
ца

/у_- ;(::) |(тй|']'й'!] 
+э.й{'|й|,) +й|]'й'},' - 

'',? '';])]
=т,] |_ 
* ''Р ) ;','1,"'' )' й'1 *й','," 

г

\-22)
или их частнь!м с.гучаям.

3десь м|") = м!") т а;й(Ё) = м!) т ца2;а*"' = ц(") / ч' |1ри этом
значения моментов Р19п Р11 в нач{}ле и конце силового участка соот-
ветственно 6ерем по табл. 2.4, азнаяюния безразмернь!х параметров

длинь! 7(') , *""'*'сти на 
^з'^6 

Б7Ф) и безр*'ерной ''.ру.*, ]('')
г ^^6- по таол. 2,._' .

' с". ,р','*ение 3.
6*

д'1я уменьшени'! погрешности расчетов вое вь1числения желательно вь!полнять
в просгьлхАробях, представля-'! вдесятичном виде ли1шь окончательнь|й ре3ультат.
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5', =2э..> э.*!э. , ,'}{''2'2+2'|'|+2'|+|''\=#= 10'5;

Б22 = 2 2 - 2 - 2 + ! 
''', 

* }е' 2' 2 + 2' |' | + 2' | + |' 2) =73 = 6'5'

) 1 .э.=$=4,6661:Бзз =]2.2.2+:-2'| п
Б,э =Б', =1, ' 

,*}{''2'2+2'|'|+2'|+| 
')=3=5'|667;

Б,, = Б'' =2('. 2' 2 + > а1 * {(2' 2' 2 + 2' |' 2 + 2' 2 + т' э') = #=''''
: ; 1 (2+1)
6тз=Фзэ= | 2 '*}{, 

2'2+2'|'2+2'2+|'э'1=\_-+'з'

^,' 

__*Р 2'3+|'з)*|{, ' 
2+2'3'2+2'зв'2)_

_|с' 
'. 

| + 2. 2. | + 2. | + |. ц _ 

*Р |. 2 + 2. 2. | + |. | + 2. ,) =#= 4,|66"7 ;

т', = -}(э э" т1 * 3_, -, т э- _ 
}@" 

х' э' + э" 2' | + 2'2 + 1' :) =

=-!2 =4,9833;
\2

&, =-{{: \' \+2'2'\+\' :+:' :) -{{'','*2'2'2+\'2+2'2)=

18--- =-[).
\2

Бводя безразмернь|е неизвес'*,'" 7' = !; | ца и умно)|(ая все коэф-

фициенть; на общий знаменатель |2, запиллем рас1пирен!{у!о матри_

щ/ сист9мь1 уравнений в виде

(;эв 62 66[-50)

]'' 18 э+|+я|

| '' 
54 зо[ лв 

,,|

Ре:.шая эц систему по методу (рамера7' имеем

(2.\)

' пр, р-*-"'и систомь1 можно использовать любой из известнь1х методов'
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А = 12б( 78. 5 6 _ 54. 54) _ 62(62. 56 _ 54. 66) + б(62. 54 -7в . б) = 69856;

А: = "-50( 78. 56 _ 54 54) _ 49 (62. 56 - 54. б) + 1в ( 62 . .5 4 _ 1 в - 66) = -\(!А92;
А: = 50( 6:. э 6 _ {$. 5+) + 49 (т>в' зв _ кэ' б) _ 

1 в( |2б - 54 _ 62. 6) = 78884;

Аз = 
_50( 6: . 54 _ 6. 7 в) _ 49 (|26. 54_ б 62) + 1 в (тъв. т в _ о. Ф) = Ф824;

1, =-\-9!-,' = -1,43856; 1, =',1?8! =\,\2)24; *, =9^,'. =0,)27)7.69856 69856 - 69856
3ьгполним 11роверку ре|пения системь!, подставив полученнь|е зна_

чения },; в рас:ширенну[о матрищ/ системь!:

1 2б ( _ | 4з 8 56) + 62. |,|2924 + 66 . 0,927 97 = _49,99966 
= -50;

62 (_ |' 4з856 ) + 7в - |' |2924 + 5 4 . 0,927 97 = 49 "90838 = 49;

66(-! 43856) + 54 . 1,\2924 + 56.0,92797 = 18,00032 = \8.

Рт.сс. 2.4

' !{спользуя полученнь!е значения, сщоим эп}орь[ вщдренних
силовьтх факторов (рис. 2.4). [|ри построении эп|орьт Р1 (х) исполь-
зуем формулу;

Р1(х)=''*4\!")ук"> .
!

х,=1 ,4з8ча 1 ){а=| ,129ча

4=20 кн/м

2о



2'2.з. оБосновАнив пРАв1{"ть}1ости РАскРьттия
с'гАтичвской нвопР[дв, лимо_сти РАмь| стАтичввскои

и кинвмАтичвскоп пРоввРкАми

[ля статииеской проверки раоомощим равновесие узлов рас-

""'"Бй 
схемь| (сечений, где-сть|ку[отся силовь!е участки балки). Р1з

рис'2'5 следует' что узль1 раснетной схемь| находятся в равновесии'

й'''' = 0'|2ц

Ф']'= о'эав

7з=0,928}т[,''=:5оа
! ,-.
г-(т

--|- |
\-/

й\2'=Ф'|24

о(|2| = 1,562

й'',
о''''

пг'

Рнс.2.5

.(дя вьпполнения кинематической проверки умно)ким эп}ору

!+4(х) (ом. р14о' 2.4) последовательно на эпторь! от единичнь1х сил

(рис. 2.3), найдя тем оамь1м перемещену1я в на|\равлении этих сил.

й' 
"*,,"!у 

метода сил эти перемещения до'9кнь! бьгть равнь: }тл1о'

0.124+1.052. ^ 0,238-0,690,^ }
\. !* -'" "'"'" 1.2__2.1.439.1+2 -- 2 6'2

? !,;,':',:,21

|_е 
= з'о

Ёг !,,]' 
=',;,111

21



' п''р-,,'''-ть не должна превь!1шать нескольких единиц последнего значаще!ю
разряда. Р рассмощенном примере вь|числени-'| проводились с точность!о до
третьего знака после за:ятой и максим.штьна'| пощетшность не превь1шает 5 еди_
ниц этого разряда.
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2.2.4. подБоР двутАвРового пРоФиля по гост 8239-72

фя обеспечения заданного соотно1пения )кесткоотей принима-
ем, что горизонтальнь1е отер)кни вь!полнень| из профиля двутавро-

вого сечения с ш:ор\1' _'.,'',, а вертикштьнь1е _ из двух таких

профилей, так что ууверт -21м;'''*. [огда дол)кнь| вь[полняться оо-

отно|шения:

о"#|]=.{$<['] =Р{от.ж'
(2.2)

оЁ& =#,'<[.] * уу:*=#
|1одотавляя в (2.2) значения й (х) из эп!орь| (рио. 2'4) и учить1_

вая заданньте значения ч=8*!]м,4=1м, [о] = 140 }1|{а, полуиаем

|'-*', > |' 
438 ' 20 ' 10] 12 

= |02'7. | 0-6 мз = |02,7 см3;

] 2. !40. 10о 
(2.3)

|'-""* > 1'052'20'193'12 
=150'3.10{м3 =150,3 см3.

[ ' 140.10о

Р1з.двух значений (2. 3) вьпбираем наиболь!шее, соответству!ощее

услови}о прочности на горизонтальньгх стер)княх. ||о гост 82з9ч2

|1] вьлбираем двутавровупо балку }т|э 18а с Р. =159,0'10_бм3;

!'=|430,0. 10-8м{. |{р" этом максимальнь1е напря)кения в раме
булут составлять

гт|ФР = 
м}".'- с': _

- тпах 
ш"'''р

1,052.20.|0з.Р
=|32'3 й[]а < 140 й!-1а.

159,0. 10-б

2.2.5. опР0,дшшлв,нип, углА повоРотА зАдАнного свчввния

.{ля определения угла поворота сечения в точке 3 прило:ким в

этой точке единичнь;й момент и построим эп!ору Р1{ ьля основной

системь! (рио.2.6).

2з



|1еремно>кая эпюрь! л4{ и |]'1(.с\

гласно рис' 2.5, по.,1учаем

0!= 
180 ц,з (о.уэ.ц+т.озэ. 

'.'*' п д/\ 2

'0'2з8_0'690, ,. 1 0'2з8_0,690,
! 1т_

20'103'1з 
- 0,308=0,123".

2.10|| .14з0.10_8

1)=

180

1ак как в результате расчета получи'1и поло)кительное значе-

ние 0], то направление угла повор0та сечения в точке 3 совпадает с

направлением единичного момента на рис. 2.6.

2.2.6. !4ссл$,довАни0 нАпРяжв'нного состояния РАмь|
в случАв повР[ждшшния опоР

Б процеосе работь: конструкции одна из ог|ор мо)|(ет бьгть по-
вре)!(дена. [ак как система является статически не0пределимой, ра-
ботоспособность конструкции 6улет сохранена, но при этом напря-
х(ения в раме перераспределятся и при заданном значении { могут
превь|сить дощ/скаемь!е.

фя оценки возмо)|(ности работьп рамь1 при поврех(дении, на-
пример, ппарнирной опорь| в точке 2, следует поло)кить неизвестное
1э=0 и вместо матриць1 (2.|) рассматривать матрицу

(хэв 0 66(_50')

! о 1 0! 0 !.

['' о эь[ гв 
.]

Релпая (2'4), полу+аем

(2.4)

-(2\\|' = = -1,477;
-50.56-18.66 3988

126.56_66'66 270о

-( 2)
\ 

'' 
=|;

24



-(2\[]'=,
50.66 + 18-126

- - 
5568 

=2,062.
2100126.56 -66.66

3десь верхний индекс у х] указь!вает '' "'*", поврех<Аенной

опорь|'
.{а.тее следует постоить эп}ору Р1 (х) и рассчитать напря)|(е-

ния в поврежденной конструкции.
Б связи с боль:.пим объемом вьтчислений бь;ла составлена про-

грамма (ом' прило:кенпе 2), по которой бьпли вь:полн9нь1 расчеть1.
Результать: расчетов пок,вань] на рио. 2'7 в виде эптор изгибнь;х

напрл!(ений, которь:е подсчить|в'!лись по формуле о"., (л) = 
й 

\'",) .

у(п)'
[{з графиков видно, что при поврех(дении опорь| 1 максималь-

нь|е напрях(ения соотавляпот 374,4 й||а, что в 374'4/|40=2'674
раза превь11цает догускаемь!е напря'(ения' €ледовательно, д'|я
безопасной экоплуатации поврех(денной конструкции необходиппо
во столько )ке р(ш снизить эксплуатационну}о нагрузку. |{ри этом
она буАет [ц1Ф = 2о / 2,67 4 = 7 ,48 кЁ / м.

Аналогичнь}е результать! получа1отоя и при повре)кдении опо-

рь: 2. йаксим€шьнь|е напря}кения 265,2 й[[а в 265'2/\4о=1,383

раза превь1|ш!}}от догуска€мь:е. |!оэтому допускаемая эксплуатаци-
онн€ш нагрузка булет [4](")_ 2о/|,894= 10,56 кЁ|м'

Аная карина на6лтодается при повре)!(дении опорь| 3. 8 этом
олучае максимЁ}льнь1е напря'(енпя \0|,2 й||а сушественно ниже

допускаемь1х.
]аким образом, если позволя|от консщуктивнь|е особенности

конструкции, эц опору 
'(елательно убрать. в этом сщ/чае

ш:,'р _!59 '|о|'2 
= 1 15,0 

""3 ' мо}кно исполь3овать тшвеллер }гэ 18' |4о

с ш:отр =!43 омз, у которого погонньлй вес составляет 18,4 к[/м,
вместо 19,4 к[ /м у 1пвеллера ]\0 18а. 8ь:игрь::ш в веое составит при

этом 
19'9-18'4 $$ ?о=7'54 7о '

19,9
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Ёеповрежденная конструкция

||овреждена о1!ора 2

||овреждена опора 1

||овреждена опора 3

Ртас. 2.7
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3. РАсчшт т1РостРАнствшнного
ло}!Аного БРусА

з.1. условия зАдАчи

|[ространственнь:й ломаньтй -брус жестко заделан одним кон-

цом и состоит из трех прямолинейнь1х участков. !чаотки перпенди-

кулярнь| ме)кду собой, име!от одинакову!о дли}у о и постоянное

'' й"". брусй поперечное сечение в виде прямоугольника (}хй)'
Брус изготовлен из [ш1!оминиевого сплава с механичеокими харак-

теристиками Ё=1,2..|04 Р1|1а, 6 =2,7.104 йпа, [о] = 200 1у1|1а

и нагрух(ен силами в соответству1и с заданной га91-е;ной схе-

мой (табл. з.2). Бариантьл иоходнь1х даннь1х задач\4 да!отся

в табл. 3.1'

]аблица 3.1

8ариантьп исходнь|х даннь!х

Ёомер
вари'|нта

3начения силовых
факторов

фина Размерь: сечения

Р!ца !+4/ча2 а'м 0'м [т' м

1 1,0 2.0 0'з 0,04 0,08

2 2,0 1,0 0,4 0,04 0,06

з 3,0 4,0 0,5 0,05 0,10

4 4,0 з.0 0,6 0.05 ' 0,08

5 1.0 2,0 0,6 0,05 0,08

6 2'о 1,0 0,5 0,05 0,10

1 3,0 4,0 0,4 0,04 0.06

8 4'о 3,0 0,3 0,04 0,08

1ребуется:
1) по!трогггь эп}орь| всех вщ/тренних силовых ф!}кторов;
2) устайовить опасноо сечение;
3) 

"определить допускаемь|е нагрузки |ч1 д:тя двух полоя(е_

ний прямоугольного оечения из услови'{ прочности в характернь{х

точках опасного сечения. |1ри вьтнислении эквивалентнь|х напря-

)кений использовать треть}о теори!о прочности' 9казать рацион.шь-
ное раоположение сечен}б{ и соответству!ощую ему догускаем}'то на-

грузку [4];
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1аблица3.2
Расчетнь:е схемь! к задаче 3

-!_! цч

ц

!-б.] щ

ц

Р
ц
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4) определить вещикапьное перемещение свободного конца бру_

са при действии заданной нагрузки ц = [ц1 , при рацион.!"льном рас_
полох(ении сечения. 9честь ьлу1яние всех оиловьлх факторов. ,{ать
ан€шиз влу1яну1я ка)кдого си.,1ового фактора на величи}т полученно_
го перемещения.

3.2. пРимшР Рв[пшния 3АдАчи 3

з.2.1. исходнь|вв дАннь|пп

|[ространственньтй ломань:й брус :кестко заделан одним кон-
цом и состоит из трех прямолинейнь:х унастков. 9частки перпенди-
кулярнь1 мех(ду собой, име}от одинакову}о длину 4 и постоянное

по длине бруса поперечное сечение в виде прямоугольника {0хп).
Брус изготовлен из €1]1}оминиевого ст1пава с механическими характери-

стикам|1 Ё =7.2.10 й|{а , 6 =2.7.104\4па , [о] = 200 й|1а и нагру-
}кен силами в соответствии о заданной расяетной охемой (рис. 3.1).
Бариант исходнь|х даннь1х задачи дается в табл. 3.3.

]аблица 3.3
[1сходнь:е даннь|е

!{омер
вари11нта

3начения
силовь!х факторов

фтина Размерьп сече}|ия

Р/ца |4|ца2 а'м 6,м |о' м

1.0 1,0 1,0 0,05 0,10

,"'#;?ь11"&!3**Ё.%'*,"
|[ри построении эп}ор используем подви)кщ/}о систему коорди_

нат. !дя этот'о в пределах ках(дого прямолинейного учаотка вьтби_

раем лок(1льну[о прямоугольну}о систему координат ц?.,у которой
ось 

'г 
всегда направлена вдоль 6руса от заделки в сторону свобод-

ного конца, оси у, а ориентировань1 так, чтобь| о6разуемая сиот9-

ма щ?' бь\ла бьп правой и чтобь: оои у, ?. бьлли ориентировань!

оди}{аково д1я всех сечений: ось у направлена везде вдоль больгшей

сторонь[ прямоугольника, а ось ? * вдоль наимень[пей стороньл или
наоборот (см. рис. 3.1' 3.5).
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т

||равило знаков ! 9, 2, 6е-

рется ана'|огичнь!м правилу знаков
для перерезь{вающих сил при по_
строении эп!ор у плоской рамьл. }
нормальнь|х сил и крутящих мо-
ментов правило знаков ан:ш1огично
правилу знаков [ 1]. ||олохсительнь!е
значения 9, 9, отк.,1адь1в!||отся на

прямолинейнь1х участках бруса в
оторону поло)кительнь|х направле-
ний осей !, ?., | эп}орь| изгибаго-

щих моментоь й ,, Р1 , строятся на с)кать|х волокн€}х в соотв9тс'т'-

вук)щих плоскостях.
3п:орь: норма'1ьнь|х |{' и перерезь!в!}}ощих сил 9,, 9', крутя-

ших й*, и изгибающпх Р1 ,, й. моментов от заданнь1х вне1шних

си'| показаньл на рис. 3'2.
фя определения вертикального перемещения свободного кон-

ца бруса прик.,|адь1ваем к конщ/ бруса единичну|о си.,1у в направле-
нии оси а1 . 3пторь: вщ/тренних силовь1х факторов от этой си'|ь| си'{
гток:вань! на рио. 3.3.

Рцс. 3.2

Ра.сс' 3.]
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Ръ:с.3.1

3.2.3. о|]Рв,д0лп'нив, опАсно!'о сп,чв,ния БРусА

.(ля вь:явления наи6олее опаснь!х сечений составляем та6л' 3'4
значений сил0вь]х факторов на концах прямолинейнь!х участков
бруса.

1аблица3.4

3начения внутренн[|х силовь!х фа:сгоров

Аз та6лнць| виднс,, что наиболее опаснь1м
хз =0 ' соответству}ощее зяцелке' так как в этом
вует наиболь1!]ее количество силовьпх факторов.

является сечение
оечении присутст-

€ечение ш оу о" |у1кР 7у{'-у м'
х;= а 0 о 0 0 2

ца 0
,г=0 0 0 0 0 2

ца 0
*2= а 0 0 0 0 ца 0

*э'= 0 0 ча 0 0 4а2 0,5 ца2
$з= а ча 0 -ча -ча2 0 0,5 ча2
*з=0 ца 0 -ч(] -ца2 4а2 0,5 ца2

з1



3.2.4. опРв,дв,лвнив РАционАльного РАсположБния
попвРвчного свчш,ния

и допускАБ,мой нАгРузки

Б сечении хз=Ф (рио.3.4,3.5) действу!от следу}ощие в}{ут-

ренние силовь[е факторьл:

['{ = ч,, 9у =9' 9, = 
_4о, *1 *,

Р1 
' =0'5ца2 '

=_ча2 , А4, = ца2 ,

Рассмотрим первое поло)кение прямоугольного сечения' ко-

гда вь!оота й ориентиров€[на вдоль оси } (рис. 3.4) :

!'{ _ча =,' != |' ц =2009''Р ьь 0й а 0.05'0.1 а а

=' ,' =',€ = '' " - ! =24ооо0 ;|му пь2 0'1'0.052 а а

/ \ м' 6.0.5ца2 
-6'0.5.13 9=60||4;

("^ \ _1\о,\ =?ц. = 3':1' !=зоо4;
\ '0. /г',а* 2 р 2 ьп 2. 0.05-0.1 с с1

: !,*! - 4,' 
=("'., )-". |#*, шй02 0.246'0.1'0.052 с

.', 
', 

=' ("'.0 ),*. = 0.195 '1626о! = 12926! .

с[ и ц иопользовались даннь|е из справоч-

9 =э.о. =|'246':1 = 0.795.
ь

опаснь|ми точками явля|отся точки с, т, 3

(.',)-".

1з ц =1626$!;'а

|[ри определении
ника:

Б на:шем случае
(рис. 3.4).
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0926!
а

о
626о !

а

1очка 6:

0с =бл *(''')''* *('".),** =

= (200+ 24000+оооо19 =302009'аа
{с =0,бс.* =бс.

1о.тка 7:

' ) =(200_60оо19'=_58009,бт =б,у *(б'.,.^* а с'

тт =(|о,)-,* * т'м*, (300+ 12926!=|.!226!.
\ &. / [пах

бБ*" = '{а-4 =:@ =27080!

зоо !

Ршс. 1'4

,:" 1;-
,а" \,с'

//{

4
!

2

|

/
+

\/
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1очка '9:

' ) =000+240оФ!0$ = бш * ['', ,-"" а

тз =(\м*).^* = |626о!,

=242Ф! 'а

б5.*" ={ц;4т3

Ёаиболее о!1аонои
ния является точка 5.

14з условия о.' о]кв

("'.0 ).,* =

-ц "[;2ф' ++|626ф =40536,5!.

из всех точек расчетного поперечного сече_

[о|, найдем дощскаемую нагрузку [4|1

*'','.'!9} < 200. 106, [а1, < +язз.8 Ё/м = 4.93кЁ/м.
а

., =# =#='**,

('- \ -', =,,€= ''", 4 =120004;
\"му /,*^ }уу ьь2 0.05 .0.12 а а

('- ) =й, _6'0'59а2.= ! з!-| ! =26619-'\"м. /11д* |м, пь2 0.1.0.052 а а

(.'. ).^* =:ч = $'='#*п ! =3169;

иы
0*' =-ф= " .!=|62604''

ц|тБ2 о.246.0.1.0.052 а а

Расомощим второе поло)кение прямоуго]1ьного поперечного

оечения, когда вь|со'га й ориентирована вдоль Ф(и ?3 (рис. 3.5):

4ц 
", 

=,("* ),,* = 0"195' \626о! = |29269'

3пхорьп напрях(ений изобра:кень| |{а рис. 3.5.
Фпреде.лтяем эквив'ш1ентнь|е напрях(ения в опаснь!х точках по-

псречного сечения бруса с'т,5.



Ршс' 3.5

1очка 6:

бс = б^, * (''', 
),,'^* 

* (''. ),,,* = (200+ 12000 +|200Ф9

1с = 0, бс'', = бс
1очка 7:

67 =6у7 *(.',),''" =(200- |2о0ц!__11в00;,

тт =(\о,),'^* *(''')',"- =(300+ |626Ф9=6560|,

бъ* = '{€-щ =;.л'"щ'-4.1656ф =34594.7:

1очка '5:

' ) =(200+120{ю19=|22|09,б5 = б;у * ('', /*.* а о

\5 =|'м'=12926ч,

б5,' = ^{а-щ =!'гт2оф -4-|?'77 =2в5в7 6:.

=242009,
а



Ё{аиболее опасной явля€|ся точка 7' .{опускаему}о нагрузку
найдем из условия прочнооти в точке 7:

0т'*" <|с),з+зо+,т|ц1" < 200.106,
а

[с],, < 5781,2 Ё/м = 5,7812=5,78 кЁ/м.

€равнивая значени'| допускаемь!х
нагрузок [ц1т и [ц1л' закл1очаем, что ра-
цион{}льнь|м является второе поло)|(е-
ние прямоугольного поперечного сече*
ния, при котором вь|сота } на унаотко
3 (рис. 3.5) ориентирована вдоль ооу! 7.

,(огускаемая нагрузка [4] при ра-
цион:1льном раополо}кении сечения

|ц]=|ц1тт=5781.'2 }{/м =5,78 кЁ/м.

Рациональное полох{ение сечения
пок:}зано нарио'3'6.

Рцс. 1'6

3.2.5. опРш,двлв'нив ввРт|{кАльного пв'Ршшмвщп,ния
своБодного концА БРусА

3ертикальное перемещение овободного конца бруса под дейст-
вием заданной нагрузки есть

А=Ал +^о+^".'*6Р!""',

где 
^,=! !у"'^о=! [#*-2[#*,

Б"* 2 Ё#4х, [Р1,, =, [#,"" -2 [чу
}1нтегрирование ведется по всем участкам ломаного бруса.
1. 9пределяем геометрические характеристики поперечного

оечения бруса.
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1ак как на всех участках вь1оота поперечного сечения й ори-
ентирована вдоль оеи 7' (рис. 3.6)' то главнь!е центр,!льнь!е момен_
ть{ инерции !, ! , постояннь] для всех участков бруса:

,, =4- 0'1'ц05з 
= 104'16б' 10_вмд;\2 \2

] 
',=*_ 

0'05:0'г 
=4|6,666'10_вм{;\2 \2

! ., = $А!>3 = 0,229. 0,1. 0,05з = 286,25' 10-8 м{;

Р = Бй= 0,05'0,1 = 0'005 м2.

фя прямоугольного поперечного сечения /<, = *, =|'/.
-2. 

Фпределяем вертикаш1ьное перемещение с помощь}о интегра-
лов йора и способа Берещагина'

|[риняв нагрузку 4 равной дощ/скаемой величине при рацио-
нальном располо)кении оечения ч=578|,2 Ё/м, вь:нисляем инте_
граль{ по методу Бере:л\агина' ш|я этого перемнох(им эп}орь|' при-
веденнь!е на рис. 3.2 и 3.3'

Ал =0;Ас =0;

.1)Б]л*''=_- ца''а'а=' цл./ кР

5781,2.(
= -7 '48..10-2м.2,7 '|0|о '286,25.\0-8

4
ца
6} кР

* __|-( ^^2-п 2 ) : |^^'.^,_-9е.[',']=ьм*, =4|аа- 'а1а+ча' .а." |4 'аа''а,=_Б\т*т)=578\,2.(( з 1 ) '=--
2.7,2-:о|0 [+:о.т. 10-8 2.ю4,2.10 * , 

т'ч' ьч

А,=-7,48.10_2 _ 4,82.ю-2 =-|2'3.10-2м = _12,3 см.

[ак как полученное значение А < 0, то действительное направ-
ление вертикацьного перемещени'1 овободного конца бруоа проти-
вополо)кно направлени1о единичной сильт (рис. 3.1) и направлено
против ФсЁ ?1.
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{1Риложвнив 1

!!Р0гРАммА для РАсчптА
. много[|Ролштной БАлки

!{иэке приводится текст программь| на язь!ке ФоРтРАн'

р1мвш5тош х1 (20) ,Ам1 (20) , Рт (20) ,от (20) ,шшв(20)
снАвАстЁк(в0) твхт

с ввод исходных дАнных

оРвш ({.]ш1т = 4, Р11,в = '1ш7Ао1 '!|1')

с идвнтиФикАционнАя стРокА
в'вАо (4, ' (А80} ') тЁхт

с количвство узлов,
с координдтд, йойвнт,силА,РАспРБд' нАгРузкА' !]А1щ.я выдАчи

1].ЁАр {4,:.оо> |й.та, (хт{т:,Ам1 (1),Р1 (1),01 (1)'т=1'ш92)
100 говмАт (110/ (4в10-0) )

с номБРА зАкРБплвнных узлов
кЁАо (4,110) ш21,ш22
гокмАт (2110)- --_ 

мод!'ль йпругости, момвнт и|!ЁРцтАи, кол-во точБк для вшдАч1'1

квАо (4,120) в,А]
12о РоРмАт (2в10.0)

п.вА0 (4, 1з0) (шшк(1),1=1'ш]'т2_1)
1з0 говмАт (т10)

сьо5в (4)

с опРсдвлвниБ о!|оРных ввдкций
!] = Б*А]
Рт(ша1) = 0-0
Рт(ш22) = 0'0
й1 

'=софвк (х1(ш(?) ,1,ш{-т7,хт,Рт,о1)"(х1 (шш2) _ х1 (ш72)) -
* йтБк(х1 (шш2),1,шш2,хт,Ам1 , Р1 'от\\ /
* (81 (ш22) - х1 (ш71 ) )

1] =(_!твк (хт(шш,),1,шша,х],Рт,01)*(х1(}го7) - х1(ш21) ) +

" йтвк(хт (шш7) ,1,ш]'2,х1 ,Ам1 ,Р1,от))/
" (хт (ш?2 ) _ х1 (ш21) }

Рт(ш71 ) = к1
Р1 (ш22) = к2

с опРБддлвнив пРоизвольных постоянных у0' твтА0
у0 = (утЁк(хтс11й::,0.0,0.0,Ё'3,.ш{]а,х1,Ам1 'Р1 '01}*х1 

(ш71 ) -
* утвк(х1 |;'1, , о.о, о.0,в,].ш[]2.хт.Ам1 , Р1 ,0т)*х1 (ш22) ) /

* (81 (ш72 ) ' хт (ш21 ) )

т0 = (у'гвк(х](ш21),0.0,0'0,во,ш|_'7'х1 'Ам1 'Р1 'о1 ) -
* утЁк<хт {шз2 } , о.о, о.0, в'],шш?,х1 ,Амт, Р1 ,о1 ) ) /
* (11 (ша2 ) * х1 (ш21} )

с вшвод РвзультАтов РАсчвтА
оРпш (1]штт = 4, РтъЁ = 'ошт2Ар1 'тхт')

с идвнтиФикАцион11Ая стРокА
шРттв (4, ' (Ав0) ') твхт
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с зАголовок для исходных дАнных
шп.1тЁ (4, '(1х) ')
ш&1тв (4, *)*.
ш&1тп (4, ' (1х) '}
шк1тв (4. *)

исходныв лАнннв'

* ! х[ьд] м[кнм] Р[кн] ч[кЁ7м] '

шкттв (4, ]10)* (1,х1 (т),Аш1(1) *1в_з,Р1(]) *1в-з,о](1) *1в'3, ]=1,$ш?)
з10 гокмАт (1з,5х,г8-з'5х,3г'10.2)
с зАголовок для РвзультАтов РАсчБтов

шк1т8 (4, ,(1х)')
шк|тв (4, *)

шк1тв (4, ' (1х) '}
шпттв (4, *)

* ! 
х[ьд]

с цикл по силовым учАсткАм

оо2ш=1,$1_'2-1
шк1т8 (4, зз0}

330 говмАт (б0 (,_') )

р* = (х] (ш+1) - х] (ш) ) /шшв (ш)
оо1т=0,шшк.(ш)
* = ){1 (ш) + т*рх
|БР] = 1
тг (] .в0. шшв.(ш}) [вРт = _1
шв1тв (4,з40) х,* 0твк(х,ьвгт,ш17.х],Р1,01)*1Б_з,* Амтвк(х. [вгт,шц7, хт,Амт, Рт, о1) *1в*3,

*

тЁтАтвк(х,т0, во,ш[т7, х1 , Аш1, Р1, 01 ) * (18о/з .|41-ь926)'* утЁк (х, у0, т0, в,, , шо2, х1, Ам1 , Р1 , о 1 ) *]-п3
з40 РокмАт (1х,г8'3.5х. 2г10.2, 5х' 2Р9.3\
1 сошт1ш('Ё
2 сошгтшшв

шк.1тв (4,330}
сьо$в (4)
вшр

с подпРогРАммА вычислпния 0(х)
г1]шст1ош отпк (х' ьвгт, ш1,2, х1, Р1. от )

0]мвш5тош х1 (1} . Рт (1),о1 (1)
0твк = 0
}Р=х+ьвгт*0.001
ро 1 ш = 1'}т(17
тг (х](ш) .6т. хк) квтцкш

10твк = отвк + Рт(ш) + 01 (ш) *(х _ х1 (ш))
ввт!]пш
вшо

с подпРогРА},1мА выч14слБния м(х)
г1}шсттош Амтвк (х. ьвгт, шо7. х1 , Амт. Рт' о] )

отмвш51ош х] (1),Ам1 (1}, Р1 (1),01 (1)
дштвк = 0
[&=)(+ьвРт*0.001
оо 1 ш = 1,!т1[2
1г (х1 (ш} .6т. х&) квт1]&ш

РЁзультАты РАсчвтов'

0 [кн1 м[кнм] твтА0 [град] у0 [мш:] '
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]" Амтвк = А}1твк +
* А}1т (ш) +* Рт(ш) *(х х1 (ш) ) +* 01 (ш) * (х - х] (ш) , **2/2.о
в.втшРш
вшо

с подпРогРАммА вычислвния тЁтА(х)
г1]шсттош твтАтвк(х,твтА0,в],м]?.х1 , Ам1, Р1, 01)
отмвш5тош хт (]-),Амт (1), Р1 (1},о1 (1)
тБтАтвк = ?Р?А0
0о1ш=1.$т_т2
1г (х1 (ш) .ст' х) &вт0вш

1 твтАтвк = [Ё1А!Ё( + (

* Амт(ш)*(х _ х1 (ш)) +* Р1 (ш) * (х _ х1 (ш) \'*2/2'| +* 0т (ш) * (х _ х] (ш} \"*э/6.0)/в']
квт(]вш
вшо

с подпРогРАммА вычислпни'1 у(х)
г!'шст]ош утвк (х, у0, твтА0, Ё'], шш7, хт, Амт, Рт, 01 )

о1мвш51ош х1 ( 1 ) , Ам] ( 1 } , Р1 ( 1 ) , 0т ( 1 )

!1Б(=у0+твтА0*х
0о1ш=1,шш7
1г {х1 (ш) .ст. х) &втшвш

1 утвк = 91Ё( + (

* А],1т(ш}*(х - хт(ш) \**2/2.0 +* Р1 (ш) "(х _ х1 (ш) )**3/6-0 +* 0т(ш) *(х _ хт(ш) 
'**4/24.0)/доввтцкш

вшр

.{ля работь| программь| дошкен бь:ть задан файл исходньтх
даннь|х под именем ' 1ш2Ар1 . тхт', , текст которого для рассмат-
риваемого варианта приводится ния(е.

ивАнов и.и. гР. пс_70 вАР' з0
4 / /кол*во узлов РАсч. сх8мы
0.0, 0.0, 0.0, -з0.0Ё3 //х|' \4\, Р1 , ч1
1.6, 0.0, _10.0в3, 0.0
з.2' 0.0, 0.0, з0.0в3
4.0,40.0вз, 0.0' 0.0
1, з //номвРА зАкРппл[нншх узлов
2.0Ё11 ' 2790у,_8 / /.в, ]а
8 / /кол-во интвРвАлов для выдАчи
в
4

||ервая строка оод9р)кит идентификатор конкретной задачи. во
второй строке ну)|шо указать количество точек ,1' определя}ощих
границь! оиловь]х участков (узльт раочетной охемь1). €ледугощие п
строк оодер)кат информа.|{и!о о координате ,{ и вне|шних нагрузках,
прило)кеннь|х в этом узле. далее идут две отроки, где указань!
номера узлов с опорами и значение модуля и момента инерции
сечения. |1оследние п * | строк определя}от количество точек на
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силовом участке' в которь{х программа дол)кна вь1дать результать1
расчетов.

Результатьт расчета записьтва!отся в файл 'от]т7Ао1 . тхт' .

Б процессе ре1шения программа определяет опорнь|е реакции,
и при вь1даче они раосматрива!отся как заданнь!е вне|цние нагру3ки.
Ёиэке приводится распечатка файла 'ошт7А01.тхт' для рас-
смащиваемой задачи.

ивАнов и.и. гР. пс-.70 вАР. 30

исходныЁ дАнныЁ

х [!4] м [кнм]1. .000 .00
2 1.600 .00
з 3 .200 .0о
4 4.000 40.00

х [м]

Р [кн1 ч[кн/м)40.50 -30.00
-10.00 .00
65.50 30.00

.00 .00

РвзультАты РАсчптов

о[кн] м[к!1м] твтА0 [град] у0 [ьддд]

.000

.20о

.400

. б00

.800
1.000
1 .200
1.400
1-600

40.50
1д Бп
28.50,) Бп
16.50
10.50
4.50

_1.5о
-7.50

.00
7-50

13.80
18.90
22.8о
25.50
21.оо
2'1 .зо
26 .4о

- .267 - 000
-.259 -.924
- .2з"7 -|.'794
- .20з _2.566
- .160 -з.2о4
-.111 -з.619_.057 _з .971,.001 -4.о?|
.055 -з.976

' 1.600
1.800
2.000
2.2оо
2 .400
2 .6оо
2.800
3.000
з.200

-\7.5о
_2з.50
эо (п
1Ё г^

_41.5о
-47.50
_5з.50
*59.50
-65 _ 50

26 .4о
22.эо
1?.00
10.50
2.во

-6.10
-1,6.20
^27.50
--40.00

.055 _з '976

.1о5 -з ' 695

.\46 -з.254

.\74 _2.69з

.1в8 -2.о5'7

.185 -1.401

.162 -,.790

.\\1 - .296
- 048 .000

з.200
з .400
з.600
3.800
4.000

.00

.00

.00

.00

.0о

-40 . 00
*40.00
_40 _ оо
-40.00
-40.00

.048 .000
-.034 .025_-.116 _ .2з'|
_ .198 _. ?8б
-.280 -1-.621
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пРиложвн14Р.2

!1РогРАммА для РАсчштА стАти({шски
}!шот|Ршдшлимои п]!оскои РАмь|

Ёюке приводится текст программь! на язь|ке ФоРтРАн.

соммош в,А.].ш,А,0,* шсп, шх* Бо1 -+эо;,А|1*(20),0т*(20),* А.},11,т0- ( 2 0 , 2 1 ) , Ам]о1_ ( 2о 
' 
2].)

01мпш51ош ъ*(2о,20), в-(20), шоуг(20)
о]мБш51ош \1\20,20) , в1 (20)
отмвш5тош Амх];,_(20, з ), х]00-(20, з ) .* Амхт';, (20,31 ,;1,1 (20,3)

снАв'АствР (80 ) твх1'

с ввод исходных дАннь1х

оРЁш ({.]ш1'г = 4, Р1 !Б = ' 11т]2АР2 . тхт' )

идснтиФикАционнАя стРокА
квАо (4, ,(А80)') твхт

с модуль упРу1'ости, момвнт инБРции'
с хАРАктвРнАя длинА, РАспРБдвлЁннАя нАгРузкА

квА! (4, 100) Ё,А.].ш,А,0
100 г'окмАт (|:в10.0)
с количвство силовых учАстков, ко[1ичЁство нвизввстных

&вАо (4, 101) шсР, шх
101 РокмАт (2]10)
с п,от_, Аь[-,01-. по учАсткАм

!Ф т = 1,т'[6&
&БА0 (4, 102 ) ш, вот_ (ш) , А!1_ (ш) , 01- (ш)

1о2 во&мА1' (т10,зЁ10.0)
вшп по

оо 1 = 1,ш6Р
квАр (4, 103) ш, (А}41.т0_(ш,']),дмт']1_(ш,']),о=1,шх+1)

10з гокмАт (]10, 42в10.0)
вш0 оо

с

с!о5в (4)

вывод исходных дАнных в ФАйл

оРвш ({.тштт = 4, Р1!Ё = 'Ф1]12Ао2.тхт')

идпнтиФикАционнАя стРокА
ш&1тв (4, , (А80) ') твхт

зАголовок
ш&ттв (4' '(1х)')
шкттв (4' *)
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**''" 
,*, , (1х) ,) 

исходныд дАнныв'

шв1тв (4,200) в,А],ш,А,0
2оо гокмАт (5х,.шодуль }!1Р}гФ€?т4: ,,у'|2.4/

* 5х,'шомв!{т 14АБР!1\1А: ''Р,1'2.4|* 5х,'момвнт €Ф|1Р9![3.!Ёнт4.8: ''Б12.4/* 5х, 'хАРАктвРнА8 ,{)]йЁА: ' 'Ё12.4/* 5х,'РАспРвдвл0Ё[1А! БАРР}3|{А: ',Ё12.4/\

шк]тв (4,20]-) шск, шх
20| го&мАт (5х,'количвство силовы8 99А€1(98: ''12/* 5х, ' ].|оличшство нпизввст!1$[ РР'А([йй : ' , 12 / \

шв1тв (4'*)
* 'ш уч_ка во'отн !]_отн 0|отн'
шк1тв (4, ,(1х1'1
9Ф 1 = 1,$6Р
шп'1тв (4, 2о'2) т, во1_ ( 1) , Аь1_ (1 ) , 01_ ( 1)

2о2 рокмАт (]5,зх,зг8.з)
вшр оо

шк'1тв (4, '(1х)')
ш&1тв (4,*)

* 'ш уч_ка (м']0 м1']1)'
шк]тв (4, ' (1х) ')

о6 1 = 1-,ш6в.
шп'1тБ (4, 2оз\ !' (Аш1,]0-(т,;) ,Амт,]1_(т,]) ,о=1,шх+1)

20з гоп.мАт (1э, 2!(2х,2Р7.з',']
вшо во

с вычислБнив коэФФиципнтов систвмн кАноничБских уР*ний

9Ф !=1,1ч]8
в*(1) = _оьт]00-(1,шх+1)
!Ф $=1,$х
А-(1,..]) = о!т1,]_(1,,])
вш! оо
пшо оо

с вывод РАс]|иРвнной мАтРицы в ФАйл

шв'1тв (4, '(1х)')
шв'1тв (4,*) , коэФФициввнты РАс1]иР!нной мАтРицы,
ш&]тв (4, , (1х) ')
РФ 1 = 1,$х
шп1тп (4 ' 2о4) (А_(1,,]} ,;;=1,}'}!) . в-(т)

2о4 гокмАт (21г]-0_5)
вшо оо

(от_'т = 0
оФ 1 = 1,ш}
шо!т{т} = 0.0
пш! 0о

шп'ттв (4, ,(1х1 ,1

шРттв (4, *) ' нвповРБщцЁннАя констРукция,
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1 оо г=1,$8
в1(т) = 6_111
!9 й=1,${
А1 (],й) = А-(],])
вшо оо
вшо оо

с оБнулвнид отвРошвнных нвизввстных

тг (ко1.'т .ст. 0) тнвш
!Ф ( = 1,ко0т
в1 (шоцт (к} ) = 0.0
ро 1=1,$х
А1 (т,шо1]т(к) ) = 9.9
А1 (шот.]т(к) ,]) = 0.0
пшр 0о
А1 (шо('т(к),шо[,т(к}) = 1.0
вш0 оо
Ёшр 1г

с Рвшднип систвмы кАноничпских уР-!1т4й

сА!ь !всАт.]5(А1 ,в1 ,20,шх)

с вывод Рвшвния слАу в ФАи

швттв (4, , (1х) ,)
шк1тв (4,*) , Рпшвнив слАу,
шР1тв (4, , (1х1 ,1

шв.]т8 (4, 205) (1,в1 (]),1=1.шх)
2о5 го&мАт (5х,'х[',т2,' ] =',г10.5)

Рк1шт *, ' '
Рк]мг 205, (т,в1 (т),1=1,шх)

с вычислвнив мх

!Ф т = 1,}!6&
Амх1.т_ (1 , 1) = Ам1о0* (1 , шх+1 )

Амх1.т- (1, 3 ) = Ам1о1* (1, шх+1 )х];' (т,1) = 0.
хт']* (1,3) = 1.
хт'] ( 1, 1) = 0.
х1о (1,3) = А*Аь1*(т)
}Ф й = 1,|]!
Амх1]_(],1) = А]"1хт]*(],1) + в1 (,])*Ам]о0_(1,;)
Амхт.т_(т,3) = Амх1.]-{1,3) + в1 (;)*Амт]1_(т,о)
вш0 во
Амх1.1 (1, 1) = Ам[]]-(1,1) *0*А**2/1000.
Амхт] (],3) = Ашх1,]_(1,з1 *9*д**2/1000.

в = 0.5
1г (Ав5(от-(1) ).6т.0.0001) тнвш
& = 0.5_ (Амх]о_(т, 3) _Амх1.т_(т, 1) ) / (01*{1) *А!1*(1) **2)
тг'(в.!в.0- .ок. к.св.1.) тнвш
к = 0.5
вшо тР
вшп 1г
хто_ (].2) = &
Ашх1,]-(],2) =
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* Амхт0_(1,1) + (Амх1.]_(], з) - Амх]';;*(1,1))*к +* 0.5*01_ (т ) *А!1-( т\ **2* (к-1 .0 ) *к
х1о (т,2) = А*А||*(т )*х['] \\'2\
Амх1;; (!,2) = 0*А**2/1000. *Амхтй*(т, 2)
вшо ро

с вывод м{х) в ФАйл

шк1тв (4, , (1х} ,)
шРттв (4, *)* | РдзультАты РАсчБтов м(х),
шл1тв (4, '(1х)')
ш&1тв (4, *)

* 'ш уч_ка х/т'1 м|/ча**2 х{ [м] м1 [кн] м1/ш]. [мпа] 'шк1тв (4, ,(1х),)
8Ф т = 1-,ш6в
шпттв (4, 21'1'* ], х1]_(1,1},Амх1о*(],1)'хтй(],1),Амх1](],1),* Амх1 ,] (1, 1) / (1000 ' 

* Ё.]- (1) *ш}

шп'1тв (4, 212 )* хто_(1,2),Амх],]-(1,2).х1о(1,2),Амх10(],2),* Амхт.т(1,2)/(1000.* в;1-(т)*ш)
шп.тт8 (4 ' 212\* хт]_(],3) ,Амх1о-(1. з) ,х1.](1' 3) ,Амх],](],3),* Амх1о (1 ,з') / (1000. * Ёо]_(1)*ш)
шР1тв (4, , (1х1 ,1

вшо ро
2!\ гокмАт (т2, 2 (зх.Р8.з,г10.4),зх,гв.1)
2|2 гов.мАт 12х, 2 (3х,г8.з,г10.4),зх,гв.1)

РФ 1 = 1,ш6Р
Рп'1шт *, ' '

Рк1шт 211, ], хт '.т_ 
(1, 1) , Амх];- (1, 1) , х1о (], 1) , Амхт; (т, 1) ,* Амх1,,(т,1)/(1000." Ё{т-111.1,11

"Р&1шг 212, хт.т*(1,2),Амх1,]_(1,2),хт](],2),Амх1'(1.2),*' Амх1](],2)/(\ооо.* !о1-(т)*ш)
*Рп.1шт 

212, х1,1_(1, з ) , дмх1;_ (1, з ) , х]';; (1, з ) , Амхт'] (1, 3 ) ,Амх1](!'3) / (1000. * во1 (1) *ш)
пшо оо

Рп'1шт *, ' кот.'т >'
квА_о * 

' 
ко1]т

1Р ((кошт .в0. 0) .он. (ко{]т .6т. мх)) со то 2
Рв1шт *, ,шо{]т |тт ,12' ...) >'
ввАо *, (шот-'т(1), т=1,ко{.тт)

шп.1тв (4, ' (1х) ' )

шн.1тв (4, 206) (шош}(]), ]=1,кФцг)
2о6 го&мАт (' номвРА повР0хдЁнны* Ф|{9Р: ' ,2114)6ото 1

2 с!05в (4)
вшо

с вычислвнис коэфФициЁнтов слАу

г1,шсттош о!тт0_(]';,)
соммош в, А.т. ш, А, о,* шск, шх,* Б,,1_(20),Аь1-(20),0т_(20),
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* Ам]']0-(20,21),Ам1о1-.(20,2]-\
о!тт,]- = 0.0
оФ ш = 1,\]6п
о|т|о* = о|11.]_ + (А!1_(ш)/(6.0*в.т1-(ш) ))** (2. 0*Ам1о0_ (ш, 1 ) *Амт,10_(ш,,]) + 2. 0*Амт']1_ (ш, 1 ) *Ам1о1- (ш,,]) +

* Ам1]0-(ш,1)*Ам1'.]1_(ш,о) + А}4],]1_(ш,1)*Ам!,]0_(ш,,]))
1г (;].во.шх+]_) п!т1.]* = Р!т1']- - (1.0/п.,]*(ш) )*

" (01_(ш) *А!т_(ш) **з/32.0)*0.5* (Ам1,]0-(ш, [) + Ам];1-(ш,1))
вшр оо
квтшкш
вшо

с Рц]1вниЁ слАу по гАуссу

5\]вг{о1]т1ш!] |всА05 ( А, в, шА, шх )

ртмЁш51ош А (шА, шА), в (шА)
с т1Рямой ход по гАуссу

оФ ш=1,шх-1
}Ф 1 =!,1+1, $8
в(1) = в(1) = (А(1.ш) /А(ш,ш) )*в(ш)
оо !т=ш+1, шх
А(],,]) - А(],.]) - (А(1,ш) /А(ш,ш) )*А(ш,'])
Ёшв оо
вшр оо
Ёшв рос оБРАтный ход по гАуссу
в(шх) = в(шх) /А(шх,шх)
оо ш=1,ш)(_1
о6 'т=1,}:!
в (шх_ш) = в (шх-ш) - А (шх-ш, шх-ш+']) *в (шх-ш+;)
вшо оо
в(шх_ш) = в(мх_ш) /А(шх_ш,шх_ш)
вшр оо
вшо

фя ра6оть: прогрьммь! дол)|(ен бьтть задан файл иоходньлх

даннь|х под именем '!ш7А!2.тхт' ' текст которого для раосмат-
риваемого варианта приводится ни)ке.

ивА}1ов и.и. гР. пс-70 вАР'
2у.|\' !4зоЁ_8, 159в-6, 1.0,
6, 3
1, 2.о, \.о' 0.0
2' 2.о' 1.о, 0.0
3, 2.о , 2. 0, _1 .0
4, 2.о, 1 -0, 0.0
5, 1.0, 1.0, 0.0
6' 1.0, 1.о, 0.0
\, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0,
2, 1.о,2.о' 0.0,0.0,
з' 0.0, 0.0, о.0, 2.о'
4''1.о'-2.о' -|.0'-2.о,
5' 2.0' 2.о' 0.0,0.0,
6' 2.о' 2.0, 2.о' 2.о,

||ервая строка содер)1ит идентификатор конкретной задачи. во
второй строке вводятоя модуль упругости' момент инерции дву-
таврового профиля, момент 0опротивления, длина участка и вели-

30
2оЁз //|''ь1,'\п'^,о

//шск, шх
/ /Б;]|/л], т,'/А, о!/о

0.0. 0.0, 0.0, 0-0
0.0, 0.0, 0.0, з.0
0-0, 0.0, 0.0,-2.0

-2.о'-2.о' 2.0, 1.0
0.0, 1.0, 3.0, з.0
\.о' 2.о, _1.0,-1.0
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чина раопределенной нагрузки. Б третьей строке ну}*шо указать
количество силовь!х и число ли1]-|них неизвест}{ь:х. .{алее вводится
информация из таб.п. 2.3 и 2.4 о силовь]х учартках и значениях эп}ор
безразмернь|х моментов.

|1рощамма работает в интера.ктивном ре)киме. |[осле ре1шения
задачи расчета неповрежденной конструкции на экран вь!водится
таб;тица результатов расчета. |{ри вьтводе результатов для и3ги-
багощего момен'га значения вь|да}отся в начале' средине и конце
оилового участка. Бсли на участке прило}(ена распределенная
г{агрузка, так что эп}ора изгибатощего момента является квадратной
параболой, и на участке имеетоя экстремум этой парабо.,ъ|, то вь]_

да}отся координата и значение этог0 экстремума. Аля удобства
анали3а ре3ультатов в таблице вь!ведень| таю{(е величинь| изгибнь:х

ц':]
напря>кений ои3г _ ]

' у(п)'
Аалее вь|дается запрос 'кошт> ' , Б? которьлй следует ввести

!{исло г|оврежденнь|х опор, после чего на запроо 'шошт (т1-,|2,
. . . )>' щ/лсно через запяц1о ввести номера (тто номерам ли1шних
неизвестньтх) повре>кденнь!х опор. 3ь:ход из программь| происхо-
дит при вводе 1(Ф{-]1 = 0.

Результать: работь: программь| запись|ва}отся в файл
' от'тиА!2 . тхт' . }{илсе приводитоя распечатка файла
'о1]т2А!2 .тхт' для рассматриваемой задачи.

ивАнов и'и' тР. ,"_'''.*Ё!й,]''*,,'.
модуль }||Р9РФ€1й: - 2о00в+12

момвнт \4\1ЁР1!А|!: .14308*04
момБнт [Ф1]РФ1йБ]1БЁй18: . 1590в-0з
хАРАктБРнАя длинА: .1000в+01
РАспРвдвлБнЁА{ }]А[Р93(А: .2000п+05
количпство силовых учАстков: 6
количдство нвизв0стных рсдкций' 3

ш уч*ка 8,.1!отн !|отн 01отн1 2.000 1.000 .000
2 2.о0о 1.000 .000
3 2.000 2 .000 -1.0004 2.000 1.000 - 000
5 1.000 1-000 .о00
6 1.000 1 .000 .000

ш уч'ка (м']0 м1]1)
1 ^ 000 1.000 .000
2 1 ' 000 2.000 .0о0
з .000 .000 .000
4 ,].000 -2 .000 -1.0005 2.000 2.000 .000
6 2-000 2.000 2,000

.000 .000 .000 .000

.000 .000 _ 000 3 .000

.000 .000 .000 -2.000
2.000 -2.000 2.000 1.000
.000 1.000 з.000 з .000

1.000 2.000 -1.000 -1.000

.000

.000
2.000

-2 .000
.000

2.000
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коэФФицивнты РАс1'1иРвнной мАтРицы

10.50000 5.16661
5.1666"7 6.5о000
5.50000 4.50000

5.50000 -4.\6661
4.50000 4.08з33
4.66667 1 - 50000

нБповРвждвннАя констРукция
Рш]1БниБ слАу

х! 11 = _1.43856
х[ 21 = |"|2924
х| 3] = .92'791

РЁзультАты РАсчвтов м (х)

ш

1
уч*ка х/ь' м1/ча**2

. о00 .0000

.500 -.71'9з
1.000 -1.4з86
.000 1.4386
.500 -.6578

1.000 .!229
.000 .0000
. 565 .6з1 6

1.000 .2585
.000 .45з4
.500 .1о81

1 .000 - .2з'7з
.000 .\229
.500 .5в69

1.000 1.0508
.000 - .69о'|
.50о - .2267

1.000 .2з1з

номвРА |!Ф8Р0)(А8ЁЁБ| Ф[ФР:

РБшБнив слАу

х' [[4] м]_ [кн]
. о00 .0000
.500 -14. з856

1.000 -28.'7712
. о00 -28 

"7']1'2.5о0 _13 .1568
1.000 2.4516
.000 .0000

1.129 ]2.15\8
2 .000 5.1695
.000 9.06?8
.500 2.]-6!о

1.000 -4.1458
. 000 2 .45'16
.500 ]-\.7з7з

1.000 2|.01"1о
.000 _1з .8136
.500 -4.5зз9

1 . 000 4.7 458

1

м'/ш' [мпа]
.0

-45.2
-90.5
-90-5
-41 .4

'7.7
.0

40.1
16. з
2в.5
б.8

-].4.9
1Ё (

7з.8
1з2.2
-06.9
-28.5эо о

= .00000
= |.22оз9

.85537

ш уч - ка х/ ь| }'117 ча" * 2
1 .000 .0000

.500 .0000
1 .000 .0000

2 .0о0 .0000
.500 1.5000

1.000 3.0000
з .000 .0000

.610 .7441
1.000 .4408

4 .000 2.49о4
.500 1 . з802

1.000 .2'70о
5 .000 3-0000

.500 2.572з
1.000 2.\ц46

6 . о00 .5854
.500 .157'1

1.00о - .27оо

х[ 11
х| 2]
х| 3]

РвзультАты РАсч[тов м(х)
х1 [м] м1 [кн]
.000 .0000
.500 .0000

1 .000 .0000
.000 .0000
.50о 30.0000

1.00о 60 - 0000
.00о .0000

! '22о 14 ' 8934
2.000 8.8154
.000 49 .8о'72
-500 2'7.6о33

1.000 5.3995
.000 60 - 0000
. 500 5|.446э

1.000 42.8926
- 000 11 .7080
. 500 3 .154з

1.000 -5.3995
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м,/ш! [мпа]
.0
.0
.0
.0

94,3
188.7

.0
46.8
21 .1

156 -6
86-8
17.0

з7'7 .4
з2з .6
269.в
7з .6
19.8

_з4.0



номвРА повРг,)(цсн!{ы{ Ф11ФР:

рвшвнин слАу

-'1 .471о4
.00000

2 .06222

РЁзультАты РАсчвтов м(х)

1) = -1.15943
21 = 1.549в0
31 = .00000

РБзультАтц РАсчБтов м(х}

ш уч'ка х/ъ! м:-/ча**2
1 .000 .0000

.500 -.73851.000 --).471о
2 .000 -| ' 417о

.500 - .11"56
1.000 . 0459

з .000. . 0000
.500 - .5000

1 _ 000 -2.0000
4 .000 -.6474.500 - .4о89

1.000 - .1704
5 .000 . 0459

.500 1.0'7'7о
1..000 2.1-081

ь .0о0 _1.8919
.500 - .8607

1 .000 .1'7о4

номБРА повР!)кдБнных опоР

РЁшвниЁ слАу

х! [м] м{ [кн ]

.000 .0000

.500 ,14.7744
1.000 -29.5407
.000 -29.54о'!
.500 -14.3111

1 .000 .9185
.000 .0000

1.000 _10. о000
2.000 ,40.0000
.000 -12.9482
.500 -8.17?в

1.000 з.4о-74
.000 .9185
.500 21.54о7

1.000 42.16зо
.000 _з7.8з70
.500 -17 .21-48

1.000 з.4о74

х| 1] =х| 2] =

х| 3] =

х[
х(
х'{

х/ь\ м|/ча**2
.0о0 .0000
.500 -.5797

1. о00 _1.1594
.000 -1.\594
.500 - .2з9|

1.000 . 6811
.000 .0000
.7']5 ] '2оо9

1.000 1.0996
.000 \.6о96
.500 .9144

1.000 '2]9з.000 - 6811
.500 .6811

1.000 .6811
.000 - .219з
.500 - .2!9з

1.000 - .2193

х] [м] м] [кн]
.000 .0000
.500 -1].5942

1.000 -2з .1885
.000 _2з.1885
.500 _ц.'782в

1 .000 \з .62зо
.000 .0000

1 - 550 24.0188
2.000 2\.992о
.000 з2.\925
.500 18.2888

1.000 4.3850
.000 ]з.62зо
.500 7з.62зо

1 _ 000 13 ' 62з0
.000 _4. з850
.500 _4. з850

1.000 _4. з850

м1 /ш1 [мпа ]

.0
,46.4
92 .9

-92.9
-45.0

?о
.0

-з1 .4
-125 .8
-4о.'/

-10.7
5.8

265.2
_2з 8 .0
_108 ' з'>1 

^

м1/ш1 [мпа]
.0

-36.5
-12 .9
^12.9
-15.0
42.8

.0

69.2
].о1 .2

5'7 .5
1з. в
85.7
85.1
85.7

"2! .о
-2'1 .6
-.2"1 .6

ш уч_ка
1

2

з

4

5

6

49



пРиложвниЁ 3

нвкотоРь!ш ФоРмуль|' использушмь1ш
!]Ри вь!полнвнии куРсового пРоп, ктА

унивЁРсАльнош, уРАвн0,нив упРугой линии
|1ри регшену!у|задачи об определении прогибов балки, имеющих

несколько ои.,1овь|х участков, приходится интегрировать уравнение
упругой л|\ниу{ [1] для к'::кдого силового учаотка в отдельности, что
приводит в конечном итоге к системе 2/{ линейньлх уравнений
(|/ - нисло силовь1х унастков) для определения произвольнь!х по-
стояннь!х интегрирования. 3ц процедуру можно существенно
упростить' если при ин'1'егрировании уравнений воспользоваться

'1лгоритмом универс(}пьного уравнения упругой линии.
Рассмотрим балку, имек)_

щуо ш силовь{х участков' на-
гру)кенну!о самоуравнове1шен-
ной системой внел.шних нагру-
зок. |{оло>кительньле направ-
ления нагрузок показань| на
рис. |!3. 1.

Ёачало системь! коорди-
нат совмещаем с левь|м (по ри-
сунку) ко}!цом 6алки. Бсе рас-

!|ределеннь!е нагрузки {; Аош{{нь| закан(|иваться на правом конце
балки. Ёсли для какой либо нагрузки это условие не вь1полняется'
вводим фиктивтуго нащузку так, как это пок{ван о на рис- |13 '2.

фя о:ътового участка п_|(х'-1 <х<хп) вь1рФкение для изги-
бающего момента мо)1(но представить в виде:

+++++++++

где под знаком сумм учить!ва}о'гоя вое
силовь1е факторьт, прило)!(еннь|е левее рассматриваемого сечения.

йнтегрируя два}!(дь[ дифференци€ш1ьное уравнение второго
порядка

42'(п-|\ у(п-|)

ах2 р1{п_|)

Рнс. 13.1

у(п-|) =2Р1 с +, п(х - хр) +
|]

+!а, 
(х- х,)2

'ь1! 
2

!т;1т

п-1 п

ш
)1п

Ршс. 173.2
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получаем;

0(,?*1) = 0[*;: *

-,''{т' 0- {м')| *! с ч[ '|*.#}=
)

= 6(л*|1 * 6"'-" 
,_!, 

р.70_\7,

,(п-\1 _#-', *( 
'_ ' \2 ," - ",,| +! 

'. 
ч:&!1=-;',1т ',ч'-т.ч, .7,,-4! 

]
-(л_1)

_ 1,!_|) .;',*,

Ана-г:огичньле вь]р:!кени'[ получа!отся при интегрировании
уравнения для участка п(х, < х 1 х'11)

6(л) _в( .,*ё: 
',(и) =*, * |"" ' .'0 - 

''^, 

у''-у0 -т]@'

Б месте сть]ка участков пр\4 х = л,? дол)кнь| вь!полняться усло-
вия 9(л_|) - 6(л) _ ,(п_!) (л)

*=|п х=хп, х=хп' =у*=.*' ' так что для определения произ-
вольнь|х постояннь|х будем иметь систему уравнений:

[.у,=.у-,,-(,,ь_#)',
{

!..'', ,'-',.( | 1 \'-
[,ь"' 

=,;'_" +[;ф -ть 
)\", 

- х,0'),

(п=2,3,...ш).
3ти 2/'{ _2 уравнений позволя}от вь!разить 2/х/ - 2 произвольнь!х
постояннь!х яерез лтобь|е две (ггапример 0Б') , {) ), .,''р,'",
в сво}о очередь' определя}отся из условия на опорах.
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Ёаиболее простой вид этот :шгоритм име9г дпя случая балки по-

отоянной )кеоткости. Б этом случае Ё!Ф) = Б]| о8'):0о; у6'') =уо

и прогибь: и угль[ поворота такой ба.гпки могут бьтть определе!{ь[ по

формулам:

0(т1 =.. -#{т',с#* т4 с#*у,ц$}
|')

( т \2 
'? 'д)

и(х) = т9 - 
'*-*1 у'с#- т. *{ *|,,+ 

|
)

где т6 и 09 прогиб и угол поворота левого конца балки х=0
находятся из условия равенства ттрогиба нул}о на опорах.

ФоРмуль| гвомвтРи1!вского инт!]гРиРовАния

||ри вь;ниолении интегралов йора 1|1ироко используется фор-
мула Берешагу\на [1], которая может применя']:ься для случая' когда
первая эп}ора имеет произвольньтй закон изменения' а вт0рая _ ли_

н"йная фуЁкшия. |1рй использовании этой формульт необходимо

уметь вь|числять |1лощади ф'цр и координать! их ценщов тя)кести'
Фднако часто приходится иметь дело с функшиями вполне

определенного вида, и в этом случае процедура интегрирования мо-
>кет бь:ть упрощена.

Рассмотрим олунай, когда первая
эп!ора _ квадратная парабола, обусловлен-
ная действием на участке равномерно рас-
пределенной нагрузки, а вторая !Роиз-
вольная линейная функция (рис. |13.3).

Бь:раэкения для момент0в при этом
6улут имет'ь вид:

й ., - й Ро х+!х(х_а);йр=йро+ '' а 2

Р1,' _ Р1''
Р1 ;=й;0+ " '"х'

аРшс' 13.1
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{1одставляя эти вь|р'шкения в интегр€шь! 1!1ора и интегрируя,
получае|||

*'1''' *=*',6А4 да\

* у [м,,'_м', м,.',' *11,1- й;г-й;о,' .!-ц:-!!9-А4,_А4,оаз\**'1 , ',',.т*'"ро___7-т" ,- ' т[-
( ( ,' ,,, ) м ,, - ц=,( {_ 

"4)}=*#|'''|т_"'у': (4 3 ))

=$7{тм ,ой ;о *2м Р|м !| + Р1 ,,Р1 ,, + й ,,Р1 ,,} +^#
1 !однеркнутое ес'гь известная формула трапеций.
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чеокого задания и курсового проекта по курсу *€опротивление материалов>>
с использованием 39й / -|1.3. Брюккер' Б.Ё. Белоусова, А.й. Белоусов, 1-.[. Рас-
тор|уев; нэт'и. - [!овосибирск' |992.
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  
высшего образования 

«Новосибирский государственный технический университет» 

Кафедра прочности летательных аппаратов 

 

Паспорт зачета  

по дисциплине «Методы и средства программирования», 4 семестр 
 

1. Методика оценки 

Дифференцированный зачет проводится в устной  форме, по билетам. Билет 
формируется из двух вопросов. В ходе зачета преподаватель вправе задавать студенту 
дополнительные вопросы из общего перечня (п. 4). 

Форма билета для зачета 

 
НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Факультет ФЛА 
 

Билет  № _____ 
к зачету по дисциплине «Практикум по алгоритмизации и программированию» 

 
1. Использование функции Хэвисайда в алгоритме вычисления прогиба.  
2.Задание функций моментов в виде матричной функции. 

 
 
                                                                                                     
Утверждаю: зав. кафедрой ____                                             должность, ФИО       
                                                                                    (подпись)                                                                                  
                                                                                                                                                (дата) 

 
 

2. Критерии оценки 
• Ответ на билет для зачета считается неудовлетворительным, если студент при ответе на 

вопросы не дает определений основных понятий, не способен описать алгоритмы или 
составить простейшие программы, оценка составляет менее 0,25 максимального балла 
БРС. 

• Ответ на билет для зачета засчитывается на пороговом уровне, если студент при ответе 
на вопросы с трудом дает определение основных понятий, может составить простейшую 
программу, оценка составляет до 0,5 максимального балла БРС. 

• Ответ на билет для зачета билет засчитывается на базовом уровне, если студент при 
ответе на вопросы формулирует основные алгоритмы, может их реализовать в 
программный код, оценка составляет  до 0,75 максимального балла БРС. 

• Ответ на билет для зачета билет засчитывается на продвинутом уровне, если студент 



при ответе на вопросы проводит сравнительный анализ алгоритмов, без труда переводит 
их в программный код, оценка составляет более 0,75 максимального балла БРС. 

3. Шкала оценки 

В общей оценке по дисциплине баллы за зачет учитываются в соответствии с правилами 
балльно-рейтинговой системы, приведенными в рабочей программе дисциплины. 

 
4. Вопросы к зачету по дисциплине «Практикум по алгоритмизации и 

программированию» 
 

1. Алгоритм построения сетки для разрывной функции. 
2. Алгоритм вычисления разрывной функции. 
3. Использование функции Хэвисайда в алгоритме вычисления прогиба.  
4. Построение функции прогиба балки в Excel. 
5. Построение функции прогиба балки в MathCAD. 
6. Табулирование функции прогиба балки в Fortran. 
7. Построение эпюр с использованием мастера диаграмм в Excel. 
8. Особенности работы с мастером диаграмм в MathCAD. 
9. Построение эпюр в MathCAD по внешним табличным данным. 
10. Составление уравнений моментов по участкам рамы. 
11. Задание уравнений моментов в виде матричной функции. 
12. Вычисление определенных интегралов от произведения функций. 
13. Формирование системы линейных алгебраических уравнений. 
14. Процедуры решения СЛАУ. 
15. Задание функций моментов в виде матричной функции. 
16. Особенности использования матричных функций в  
17. Составление процедур вычисления функций силовых факторов в MathCAD. 
18. Составление процедур вычисления функций силовых факторов в Fortran. 
19. Особенности интегрирования по участкам с использованием процедур в 

MathCAD. 
20. Особенности интегрирования по участкам с использованием процедур в Fortran.  
21. Алгоритмы обработки матрицы перемещений по силовым факторам. 

 
 



Комплект заданий для зачета 

 
 

по дисциплине  Методы и средства программирования 

(наименование дисциплины)
 

  

Задача (задание) 1.Таблица  футбольного  чемпионата  задана  вектором 

X(10) (X(i)=i, где i- исходный номер команды) и матрицей  A(10,10), где 

элемент  A(i,j) численно равен количеству мячей, забитых i-ой командой j-ой. 

Постройте диаграмму результативности (количества забитых мячей) команд 

в зависимости от занятого места. Распечатайте таблицу распределения мест, 

набранных очков и результативность команд.  Исходную матрицу A задайте  

самостоятельно. 

Задача (задание) 2.Таблица  футбольного  чемпионата  задана  вектором 

X(10) (X(i)=i, где i- исходный номер команды) и матрицей  A(10,10), где 

элемент  A(i,j) численно равен количеству мячей, забитых i-ой командой j-ой.  

Найдите номера   команд, имеющих больше побед, чем  поражений. 

Постройте диаграмму результативности (количества забитых мячей) этих. 

Распечатайте эти команды, набранные ими очки и количество побед.  

Исходную матрицу A задайте самостоятельно. 

Задача (задание) 3.Таблица  футбольного  чемпионата  задана  матрицей  

A(10,10)  (A(i,i)=0, A(i,j)={0;1;2},i<>j) и вектором X(10) (X(i)=i, где i- 

исходный  номер  команды).   Найдите   номера   команд, прошедших 

чемпионат  без  поражений. Постройте диаграмму результативности 

(количества забитых мячей) этих команд. Распечатайте эти команды, 

набранные  ими очки и  количество побед.   Исходную матрицу A задайте 

самостоятельно. 

Задача (задание) 4.Для целочисленной матрицы A(10,10) найдите матрицу из 

нулей и единиц B(10,10), элементы которой B(i,j) равны 1, если все соседи 

(элементы матрицы A, индексы которых отличаются от i,j не  более чем на  1) 

меньше  самого A(i,j). Организуйте графический вывод (в виде таблиц) 

результатов работы программы на экран.  Исходную матрицу  A задайте 

самостоятельно. 

Задача (задание) 5.Для целочисленной матрицы A(10,10) найдите матрицу из 

нулей  и единиц  B(10,10), элементы  которой B(i,j)  равны 1,  если  среди 

соседей  A(i,j) (элементов матрицы A, индексы которых  отличаются от i,j  не 

более  чем на  1 ) есть  не менее  двух совпадающих  с A(i,j). Организуйте 

графический вывод (в виде таблиц) результатов работы программы на экран. 

Исходную матрицу A задайте самостоятельно. 

Задача (задание) 6.Дан целый массив A(20).Получите массив B(m) 

(динамический) из чисел,взятых по одному из каждой группы равных членов 

массива A. Постройте диаграмму количества одинаковых элементов в 

зависимости от их численных значений. Исходный  массив  A задайте 

самостоятельно. 



Задача (задание) 7.Дан целый массив A(20). Получите массив B(m) 

(динамический), элементы  которого равны всем целым в порядке 

возрастания из интервала  [min(A(i)),max(A(i))], не входящим в A. Постройте 

диаграмму зависимости численных значений элементов массива В от 

порядкового номера. Исходный массив A задайте самостоятельно. 

Задача (задание) 8.Найдите первые три корня а(i), i=1,2,3 нелинейного 

уравнения         ch(a)*cos(a)+1=0. 

Постройте графики трех функций 

  y(i)=U(a(i)*x) - S(a(i))/T(a(i))*V(a(i)*x),    i=1,2,3,   0<=x<=1, 

где    S(x),T(x),U(x),V(x)- функции Крылова 

Задача (задание) 9.Постройте графики трех функций    Y(i,x)=C(i)*W(i,x),     

i=1,2,3, 

 где:     W(i,x)=U(a(i)*x)-S(a(i))/T(a(i))*V(a(i)*x),    0<=x<=1,  

             a(1)=1.875, a(2)=4.694, a(3)=5*pi/2 

            C(i)=sqrt(1/(     W(i,x)**2*dx)), 

       S(x),T(x),U(x),V(x)- функции Крылова. 

Задача (задание) 10.Найдите методом простых итераций min собственное 

значение d и соответствующий собственный вектор для системы линейных 

однородных уравнений                       X=d*H*X 

  где               ||  c1+c2+c5        -c2           -c5    || 

               H=  ||    -c2          c2+c3          -c3       ||  

                      ||    -c5           -c3         c3+c4+c5 || 

Постройте диаграмму зависимости численных значений элементов 

собственного вектора от порядкового номера. 

Вычисления выполните для следующих значений:   c1=1, c2=1.8, c3=0.8, 

c4=2, c5=.5 

Задача (задание) 11.Используя метод наименьших квадратов заданную 

табличную функцию    

                               x:  -.5   1   2   3   4   5    6 

                               y:    1  .2   0  .2  .5  1.3   2 

аппроксимируйте многочленом третей степени    

Q(x)=q0+q1*x+q2*x2+q3*x3.  На печать выдайте значения qi и Q(x) в 

заданных точках   хi. Постройте график многочлена и на нем покажите 

заданные точки. 

Задача (задание) 12.Дана функция комплексного переменного 

Графически показать, в какую фигуру в плоскости z преобразуется 

окружность   



Исследовать случаи  n=1,2,10,100 

Задача (задание) 13.Для области D в плоскости      z=x+i*y       D={ 

0<arg(z)<pi/2, 1<|z|<2 }  постройте область D*     в плоскости   w=u+i*v,     

отображенную функцией   w=ln(i*z) (область D при обходе должна 

оставаться слева). Результат представьте в виде графиков. 

 

Теоретические вопросы 

1. Решение краевой задачи для дифференциального уравнения второго 

порядка методом прогонки 

2. Аппроксимация функций 

3. Машинная графика для построения эпюр 

4. Методы решения задач на собственные значения 

5. Математическая модель и программа решения задачи по теории 

колебаний. 

6. Комплексные величины при выполнении расчетов 

 

Критерии оценки   

  

 Задание считается выполненным на пороговом уровне, если студент 

ориентируется в теоретический вопросах, оценка составляет 50 баллов  

 Задание считается выполненным на базовом уровне, если студент отвечает 

на теоретический вопрос и допускает незначительную ошибку при решении 

задачи, оценка составляет 75 баллов  

 Задание считается выполненным на продвинутом уровне, если студент 

отвечает на теоретический вопрос и решает задачу, оценка составляет 100 

баллов 

 

 

Зачет считается сданным, если средняя сумма баллов по всем заданиям 

составляет не менее 50 баллов (по 100 балльной шкале). 

Коэффициент, с которым учитывается полученная сумма баллов в общей 

оценке по дисциплине, определяется Правилами аттестации.  
 
 

Составитель ________________________ Е.Н. Белоусова  

                                                                       (подпись)                  

«____»__________________20     г.  

 
 



Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования 

«Новосибирский государственный технический университет» 

Кафедра прочности летательных аппаратов 

 

Паспорт  
расчетно-графического задания (работы) 

по дисциплине «Методы и средства программирования», 4 семестр 

1. Методика оценки 
В рамках расчетно-графического задания (работы) по дисциплине студенты 

должны рассчитать на изгиб шарнирно-опертую балку.  
При выполнении расчетно-графического задания (работы) студенты должны 

составить алгоритмы и программы вычисления перемещений, углов поворота, моментов и 
перерезывающих сил балки. Студенты составляют программы, выполняют расчеты и 
строят эпюры с использованием программных продуктов Microsoft Excel, MathCAD, 
Fortran. Отчет оформляется в Word. 

Обязательные структурные части РГЗ. 
Изображение расчетной схемы в масштабе. 
Разработка алгоритма построения сетки для разрывной функции. 
Табулирование функций по участкам. 
Определение констант из граничных условий. 
Построение эпюр по вычисленным значениям функций. 
Качественное оформление РГР. 

2. Критерии оценки 
• Работа считается не выполненной, если выполнены не все части РГЗ(Р), отсутствует 
описание алгоритмов и программ, допущены грубые ошибки в результатах, оценка 
составляет менее 0,25 максимального балла, указанного в БРС. 

• Работа считается выполненной на пороговом уровне, если части РГЗ(Р) выполнены 
формально: не приведено описание алгоритмов, допущены неточности в результатах, 
оценка составляет более 0,25 максимального балла, указанного в БРС. 

• Работа считается выполненной на базовом уровне, если содержит все обязательные 
структурные части, не содержит неточностей,  оценка составляет менее 0,75 
максимального балла, указанного в БРС. 

• Работа считается выполненной на продвинутом уровне при качественном оформлении 
и безошибочном выполнении всех структурных частей РГР, оценка составляет более 
0.75 балла, указанного в БРС. 

3. Шкала оценки 

В общей оценке по дисциплине баллы за РГЗ(Р) учитываются в соответствии с правилами 
балльно-рейтинговой системы, приведенными в рабочей программе дисциплины.  

4. Примерный перечень тем РГЗ(Р) 
 
Пример выполнения варианта задания 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
1. РАСЧЕТ НА ИЗГИБ ШАРНИРНО-ОПЕРТОЙ БАЛКИ 

 
 

1.1 Постановка задачи 
 
Задана балка, закрепленная на двух шарнирных опорах, и нагружена в 

соответствии с расчетной схемой (рис. 1.1). Для данной балки построить эпюры прогибов, 
углов поворота, моментов и перерезывающих сил, используя три программы Fortran, 
Mathcad, Excel. Исходные данные приведены в 
таблице 1.1. 

 
 
 
 
 
1.2 Разработка алгоритма вычисления функции прогиба 
 
Изменим расчетную схему на рис. 1.1. На новой схеме (рис. 1.2) направим все силы 

и все реакции вверх. Распределенную нагрузку продолжим до конца, т.к. она должна 
заканчиваться на правом конце 
балки, и уравновесим ее другой 
распределенной нагрузкой, 
направленной в 
противоположную сторону.  

Выберем систему 
координат так, чтобы начало ее 
совпадало с левым концом 
балки (рис. 1.2), разобьем 

балку на силовые участки. 
 
Текст программы в Mathcad: 
Для начала введем все исходные данные из таблицы 1.1. В Mathcad’е существует 

операция присваивания, которая позволяет оценивать любую переменную справа от знака 
присваивания и назначает любой результат слева от этого знака.  

. M1 40  P1 10  EI 1  P2 20  q 10  a 0.5  P3 10  
 Из условия равновесия найдем реакции опор в точках А и В: 

R1
M1 5q a 1.5 a P1 3 a P2 2 a P1 a P3 a

4a


, R1 11.875 , 
       

Пара
метры 

Значение 
параметров 

M1, 
кНм 

40 

P1, 
кН 

-10 

P2, 
кН 

-20 

P3, 
кН 

10 

q, 
кН/м 

-10 

a, м 0,5 
EI 1 

Рис. 1.1 Шарнирно-опертая балка 

P P1 

A B 

M1 
PP2 

q 

а а а а а а 

Исходные данные. Таблица 1.1. 

Рис. 1.2 Расчетная схема 

P P3 R1 R2 M1 
PP2 

q 

а а а а а а 

q 



R2
M1 5q a 2.5 a 2q a 4 a P1 a P2 2 a P1 3 a P3 5 a

4a


, R2 33.125 . 
Далее вводим функцию z, которая должна удовлетворять условию: 









ax

ax
axz

,1

,0
),( . Это необходимое условие, для того чтобы универсальное уравнение 

было верно для каждого участка. 
В Mathcad это будет иметь вид: 
z x a( ) if x a 0 1( ) . 
Затем вводим функцию W(x), которая будет входить в универсальное уравнение 

упругой линии, для определения прогибов и углов поворота. Эта функция должна быть 
больше либо равна нулю, т.к. здесь учитываются силовые факторы, лежащие слева от 
рассматриваемого сечения.  

W x( ) M1
x
2

2
 R1

x a( )
3

6
 z x a( ) P1

x 2 a( )
3

6
 z x 2 a( ) P2

x 3 a( )
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 z x 3 a( )
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x 4 a( )

3

6
 z x 4 a( ) R2

x 5 a( )
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6
 z x 5 a( ) P3

x 6 a( )
3

6
 z x 6 a( )



q
x a( )
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24
 z x a( ) q

x 4 a( )
4

24
 z x 4 a( )





. 
Введем матрицы D и B: 

D
1

1

a

5a











 , 

B

1

EI
W a( )

1

EI
W 5a( )















, 

B
5

125.026









, 

где D – матрица коэффициентов при неизвестных, а В – матрица свободных 
коэффициентов. 

Эти матрицы нужны для того, чтобы решить СЛАУ DС=B, где С – неизвестные 
коэффициенты.  

Для решения СЛАУ используем оператор lsolve 

C lsolve D B( ) , C
25.007

60.013









. 

Задаем функцию, определяющую прогиб:  

V x( ) C
0

C
1

x
1

EI
W x( )

. 
Далее строим эпюру прогибов V(x), выбрав на панели инструментов график в 

декартовых осях. Слева от оси ординат записываем V(x), а на оси абсцисс устанавливаем 
пределы для координаты х от 0 до 3. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50

50
25.007

18.766

V x( )

30 x  
Продифференцируем в ручную V(x) и получим функцию для углов поворота Q(x): 

Рис.1.3  Эпюра перемещений V(x) 
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. 
Точно также как и для прогибов строим эпюру Q(x): 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

100

50

50
29.362

60.013

Q x( )

30 x  
 
 
Далее дифференцируя Q(x), получаем функцию M(x): 
m x( ) M1 R1 x a( ) z x a( ) P1 x 2 a( ) z x 2 a( ) P2 x 3 a( ) z x 3 a( )

P1 x 4 a( ) z x 4 a( ) R2 x 5 a( ) z x 5 a( ) P3 x 6 a( ) z x 6 a( )


q
x a( )

2

2
 z x a( ) q

x 4 a( )
2

2
 z x 4 a( )




. 
Строим эпюру изгибающих моментов M(x): 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

20

40

60
44.688

0

m x( )

30 x  
 
Дифференцируя M(x), получаем P(x): 
P x( ) R1 z x a( ) P1 z x 2 a( ) P2 z x 3 a( )

P1 z x 4 a( ) R2 z x 5 a( ) P3 z x 6 a( )


q x a( ) z x a( ) q x 4 a( ) z x 4 a( )




. 
Эпюра для перерезывающих сил P(x) имеет вид:  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50

50
11.865

43.125

P x( )

30 x  
Как видно, текст программы очень прост и не требует особых комментариев. 

Меняя исходные данные, можно пользоваться этой программой повторно. Для построения 

Рис.1.6  Эпюра перерезывающих сил Р(х) 

Рис.1.5  Эпюра изгибающих моментов  М(х) 

Рис.1.4  Эпюра прогибов балки Q(x) 



эпюр других балок придется также изменять уравнения реакции опор. 
 
Алгоритм решения задачи с использованием языка Fortran 
 
1. Описываем заданные массивы 
2. Описываем именованные константы, количество силовых участков и 

количество точек на участке. 
3. Задаем функцию z(i,j) для каждого участка. 
4. Задаем функцию W(i), с использованием исходных данных.    
5. Описываем массивы V(nm), W2(nm), S(nm), F(nm), С, D.   
6. Вычисляем координаты узловых точек. 
7. Вызываем подпрограмму SIMQ для решения СЛАУ   
8. Вычисляем массивы  
9. Выводим на экран искомые величины 
Вызываем графическую подпрограмму для построения эпюр. Графическая 

подпрограмма позволяет визуально оценить полученный результат. 
 
 
Программа на Fortran’е достаточно объемна, она состоит из головной программы и 

подпрограммы для построения самих эпюр, так же требуется вызывать подпрограмму 
SIMQ, для решения СЛАУ.   

 Эпюры, построенные на Fortran’е (рис. 1.7) схожи с эпюрами, построенными в 
Mathcad’е. 

 
Разл

ичия между 
программа
ми Mathcad 
и Fortran: 

 
1. В

 Fortran’е 
не 
существует 
различия 
между 
заглавными 
и 
прописным
и буквами, 
а в  
Mathcad’е 
идет четкое 
различие 
ввода 
переменны
х. 

2. M
athcad не строит эпюры, а строит графики в отличии от Fortran. 

3. Для построения эпюр на Fortran’е мы должны составлять подпрограмму, в 
отличие от Mathcad’а, где нужно только назначить операцию построения графика.  

4. Текст программы в Mathcad’е значительно легче и проще для усвоения. 

P P3 R1 R2 M1 
PP2 

q 

Р(х) 

M(х) 

V(x)  

Q(x) 

q 

Рис.1.7  Эпюры построенные на Fortran’е 



 
Построение эпюр в Excel 
 
В начале вводим исходные данные для внешней нагрузки. Затем задаем шаг сетки 

по х и номеруем точки, всего точек будет 30. Далее в другом столбце задаем значение для 
х, в первой строке пишем 0, во второй предыдущее значению плюс шаг, при этом 
повторяем значения для узловых точек. Задаем функции для внешних нагрузок и затем 
суммируем их. Далее задаем матрицы D и В, обращаем матрицу D и умножаем ее на В для 
получения неизвестных коэффициентов. Задаем уравнение упругой линии, в которое 
входят полученные коэффициенты. Далее выделяя столбец со значениями х и столбец 
уравнения упругой линии, строим эпюру перемещений (рис. 1.8).  
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Рис.1.8  Эпюра прогибов балки Q(x) 


