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Лабораторная работа № 17

Определение момента защемления однопролетной
статически неопределимой балки с использованием ЭВМ

Цель работы: экспериментальное определение момента защемления двухопорной
статически неопределимой балки и сравнение его с теоретическим
значением, полученным с помощью ЭВМ.

17.1. Основы теории и эксперимента

         На рис. 17.1,а представлена двухопорная статически неопределимая балка.
         Для раскрытия статической неопределимости этой балки используем метод сил
(эквивалентная система представлена на рис 17.1,б).

а) расчетная схема

б) эквивалентная система

Рис 17.1

После раскрытия статической неопределимости получим формулу для
определения момента защемления на опоре А:

( ) ,lUPUPM A ⋅⋅+⋅−= 2211 (17.1)

где ,KKKU 3
1

2
111 2

1
2
3 ⋅+⋅−= ,KKKU 3

1
2

122 2
1

2
3 ⋅+⋅−=

,
l
aK 1

1 = ,
l

aK 2
2 = ( ) .K,K 10 21 ≤≤

P1 P2

A BМА

P1 P2

A B

a1

a2

l



4

Параметры a1 и a2 могут принимать любые значения в интервале (0, l), т.е.
0 ≤ a 1≤ l,  0 ≤ a2 ≤ l.

Нагрузки Р1 и Р2 могут принимать также различные неодинаковые значения (0,
10Н, 20Н), а в частном случае могут быть равными друг другу, т.е. Р1=Р2=Р,  (P 0).

Для экспериментального определения момента в защемлении MAЭ указанную
статически неопределимую балку с жестким защемлением (рис. 17.1,а) можно
заменить статически определимой шарнирно опертой балкой с консолью a, на конце
которой приложена сила Q (рис. 17.2).

Рис 17.2

Так как в исходной балке (см. рис. 17.1,а) угол поворота в защемлении A=0, то
необходимо подобрать силу Q и консоль a так, чтобы угловые перемещения сечения А
от действия сил P 1и P 2  одновременно и от силы Q были равны по величине и
противоположны по направлению. Следовательно, суммарное угловое перемещение
сечения А будет равно нулю (A=0), что соответствует жесткому защемлению балки
на опоре А.

Поэтому момент силы Q относительно сечения А равен по величине и
направлению моменту защемления МА в исходной балке, т.е.

MA = - Q · a . (17.2)

Значения силы Q и плеча a подбираются экспериментально.

17.2. Описание испытательной установки

Для экспериментального определения момента защемления МАЭ используется
установка, представленная на рис. 17.3. Она состоит из исследуемой балки 1,
основания 2, подвижной 3 и неподвижной 4 стоек.

Q P1 P2

A Ba1
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Рис. 17.3

Исследуемая балка выполнена из стальной полосы прямоугольного
поперечного сечения размером 3×40мм и установлена на шарнирные опоры. Длина
пролета l=0,6÷0,8м, длина консоли a=0,335м.

Нагружение балки осуществляется с помощью гиревых подвесов  5 и набора
грузов 6. Нагрузка прикладывается в пролете на расстоянии a 1 и a 2 от левой опоры
(см. рис. 17.1).

Нагрузки Р1 и Р2 могут принимать независимо друг от друга значения (0, 10Н,
20Н). В частном случае может быть Р1=Р2 ≠ 0. На балке могут устанавливаться
одновременно две нагрузки (Р1 и Р2), по усмотрению преподавателя. Определение
точек приложения нагрузки осуществляется по шкале, нанесенной на балке.

Момент защемления может определяться для случаев приложения одной
нагрузки, например Р1(Р2=0), на расстояниях от левой опоры a1=0,1; 0,2; 0,3; 0,4;

0,5; 0,6; 0,7 м, а также для случаев, когда  Р1 ≠ 0 и Р2 ≠ 0 на расстояниях a 1=0,1; 0,2;

0,3м  и a 2 =0,5; 0,6; 0,7м  в любом сочетании (не обязательно симметрично
относительно опор балки). Можно задавать и другие расстояния в пределах длины
балки (вне разметки).

Для сокращения времени на проведение эксперимента количество точек
приложения нагрузки (нагрузок) может быть уменьшено и может не совпадать с
количеством точек приложения нагрузки (нагрузок) при определении теоретических
значений момента защемления.

Неподвижная стойка снабжена устройством, позволяющим имитировать
жесткое защемление балки. Это устройство состоит из горизонтально
расположенного рычага 7 с противовесом 8 (весом 10Н) и гиревого подвеса 9 (весом
1Н), на который навешивается груз весом (2,5; 5,0; 7,5; 10 Н). Общий вес подвеса и
грузов составляет 11 Н.

На неподвижной опоре 4 установлен стержень 11, с которым контактирует
индикатор часового типа 12 для измерения перемещения конца стержня вследствие
поворота опорного сечения балки.

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 17.4.
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Рис. 17.4

Будем считать, что в исходном состоянии балки, когда на консоли находится
только груз Q1 в самом крайнем правом положении, а груза Q2 и нагрузок Р1 и Р2 нет
(установлены только гиревые подвесы), сечение А защемлено (большую стрелку
индикатора установить на ноль).

После нагружения балки силами Р1 и Р2 или только одной из них, сечение А
повернется на некоторый угол (на шкале индикатора большая стрелка покажет
некоторое отклонение от нуля).

Навешивая грузы Q2 (если необходимо) на гиревой подвес и перемещая
противовес Q1 на расстояние С2, добьемся такого положения балки, при котором
большая стрелка индикатора вернется на ноль, а , следовательно, сечение А балки
вернется в исходное, защемленное положение. Полученное таким образом
защемление опорного сечения А  характеризуется моментом защемления МА,
величина которого равна сумме моментов, создаваемых противовесом Q1 и грузом
Q2 на гиревом подвесе рычага установки относительно опорного сечения А балки,
т.е.

MA = - Q1 · (C2- C1) – Q2 · a,  (17.3)
где: Q1=10Н – вес противовеса;

Q2=0  при Р1=10Н, Р2=0,  или Р1=0, Р2=10Н,  или Р1=Р2=10Н (кроме значений
a 1=a 2 =0,4м);

Q2=(3,5 ÷ 8,5Н) при Р1=20Н, Р2=10Н, или Р1=10Н, Р2=20Н, или Р1=Р2=20Н;
С1=5,5см – расстояние от места установки противовеса до опоры (крайнее

правое положение) при отсутствии нагрузки в пролете;
С2 – расстояние от места установки противовеса Q1 до опоры при нагружении

балки, когда А=0 (большая стрелка индикатора показывает ноль).
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17.3. Порядок проведения работы

Ниже описан порядок проведения работы при l=80см (0,8м). При значениях
60<l<80см порядок проведения работы аналогичен.
17.3.1.Установить первый гиревой подвес на расстоянии a1, а второй - на расстоянии
a2 от левой опоры (однако можно второй подвес не устанавливать). Значения a1 и
a2 задаются преподавателем.
17.3.2.Установить противовес Q1 в крайнее правое положение, при этом окажется
С1=5,5см. После этого установить большую стрелку индикатора на ноль. Занести
показание C 1=5,5 см  в таблицу 17.1.
17.3.3.Нагрузить балку силой Р1=10Н, при этом сила Р2=0. Запомнить показание
(отклонение) большой стрелки индикатора.
17.3.4.Уравновесить эту нагрузку, перемещая противовес Q1 влево до тех пор, пока
большая стрелка индикатора не вернется из отклоненного положения в начальное
(нулевое). Занести показания С2 в табл. 17.1.
17.3.5.Разгрузить балку.
17.3.6.Устанавливая гиревой подвес при разных значениях a1 (a2 можно оставить
неизменным), повторить опыты по п. 17.3.2 ÷ 17.3.5. Показания занести в табл. 17.1.
17.3.7.При значении a1=0,1м (или a1=0,7м) провести опыты по пунктам
17.3.2 ÷ 17.3.5 при нагружении силой Р1=10Н, Р 1=20Н. Показания занести в табл.
17.1.
17.3.8.Установить гиревые подвесы на расстояниях a1 и a2 (по рекомендации
преподавателя или самостоятельно).
17.3.9.Установить противовес Q1 в крайнее правое положение, а большую стрелку
индикатора на ноль. Записать показание С1=5,5см в табл. 17.1.
17.3.10.Нагрузить балку силами Р1=10Н (или 20Н) и Р2=10Н (или 20Н) в
любом сочетании (силы Р1 и Р2 могут иметь одинаковые или разные значения).
Запомнить отклонение (показание) большой стрелки индикатора.
17.3.11.Уравновесить эти нагрузки установкой груза Q2 на конце рычага (если это
необходимо) и перемещением противовеса Q1 в положение С2 до возврата большой
стрелки индикатора в нулевое положение. Занести показание С2 и значение Q2 в
табл. 17.1.
17.3.12.По формуле (17.3) определить моменты защемления для всех вариантов
нагружения. Результаты занести в табл. 17.1.
17.3.13. По формуле (17.1) для всех случаев нагружения определить расчетные
(теоретические) значения момента защемления с помощью ЭВМ (см. п. 17.4).
Результаты вычислений записать в табл. 17.1. (для тех вариантов нагружения, по
которым проводились опыты).
17.3.14.Сравнить экспериментальные и теоретические значения момента
защемления, вычислив расхождение по формуле
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Результаты занести в табл. 17.1.
17.3.15.Построить график зависимости момента защемления от положения и
величины нагрузки.
17.3.16.Оформить отчет по прилагаемой форме (см. п.17.5).

17.4.Определение теоретического значения момента защемления однопролетной
статически неопределимой балки с помощью ЭВМ.

По формуле (17.1) разработана программа расчета момента защемления,
позволяющая получить значения МА при различных значениях параметров a 1 , a 2 , l,
P 1 , P 2 . Наибольшая расчетная длина балки составляет 0,8м. Программа выдает в виде
таблицы значения момента защемления МА для различных значений какого-либо
параметра при фиксированных остальных. Ступень изменения сил Р1 и Р2 - 1Н. Ступень
изменения расстояний a 1и a 2 - 0,01м. При необходимости можно просмотреть все

строки диапазона изменения параметров a 1 , a 2 , P 1 , P 2 . Кроме этого программа
выдает непрерывные графики зависимости момента защемления М А от параметров

a 1 , a 2 и сил Р1 и Р2.

Порядок использования программы для расчета момента защемления

17.4.1.Включить компьютер в сеть.
17.4.2.На рабочем столе открыть папку «Лаб. раб.№ 7,9,17», а затем
последовательно папки «Lab №17» и «lab 17.exe».
17.4.3.На экране появляется окно «Лабораторная работа №17», в котором
представлены: расчётная и эквивалентная схемы статически неопределимой балки;
исходные данные (длина балки l, расстояния a1 и a2 до точек приложения нагрузок,
прилагаемые к балке усилия P1 и P2); кнопки «Расчёт» и «Сброс»; кнопки «Эскиз»,
«М(Р1)», «М(Р2)», «М(а1)», «М(а2)», «Графики».
17.4.4.При нажатии мышью кнопки «Сброс» автоматически устанавливаются
исходные данные, соответствующие экспериментальной установке. Можно также
задавать с клавиатуры произвольные исходные данные. После нажатия кнопки
«Расчёт» изменяется вид расчетной и эквивалентной схем в соответствии с
принятыми исходными данными.
17.4.5.При нажатии кнопки «М(Р1)» появляется таблица  зависимости момента
защемления от силы Р1. Сила Р1 изменяется от 0 до 10Н с интервалом 1Н, параметры
Р2, а1, а2 остаются неизменными.
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17.4.6.При нажатии кнопки «М(Р2)» появляется таблица зависимости момента
защемления от силы Р2. Сила Р2 изменяется от 0 до 10Н с интервалом 1Н, параметры
Р1, а1, а2 остаются неизменными.
17.4.7.При нажатии кнопки «М(а1)» появляется таблица зависимости момента
защемления от расстояния а1. Расстояние а1 изменяется от 0 до 80см с интервалом
1см. Силы Р1 и Р2, и расстояние а2 остаются неизменными.
17.4.8.При нажатии кнопки «М(а2) появляется таблица зависимости момента
защемления от расстояния а2. Расстояние а2 изменяется от 0 до 80см с интервалом
1см. Силы Р1 и Р2 и расстояние а1 остаются неизменными.
17.4.9.При нажатии кнопки «Графики» появляются графики зависимости момента
защемления от сил Р1 и Р2 ( М(Р1) и М(Р2) ) и от расстояний а1 и а2 ( М(а1) и
М(а2) ).
17.4.10. Из таблицы результатов для значений а1, а2, совпадающих со значениями
а1,  а2 при проведении эксперимента, записать значения момента защемления  МАР

в табл.17.1.
17.4.11.Левой кнопкой мыши закрыть последовательно все окна и кнопкой «Пуск»
выключить компьютер.

17.5.Образец отчета

Лабораторная работа №17

«Определение момента защемления
однопролетной статистически неопределимой балки»

17.5.1.Цель работы.

17.5.2.Схема экспериментальной установки (рис. 17.4).
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17.5.3.Результаты испытаний и расчетов.
Таблица 17.1

Положе-
ние

нагрузки,

м

Нагрузка,

Н

Координа-
ты положе-
ния проти-
вовеса Q 1 ,

см

1a 2a Р1 Р2 С1, С2

Вес
груза
Q2,

Н

Момент
защемле-

ния
эксперим.

МАЭ,
Нм

Момент
защемле-

ния
расчетный

МАР,
Нм

Рас-
хож-
де-
ние
δ,
%

0,1 0
10

5,5

0,2 0
10

5,5

0,3 0
10

5,5

0,4 0
10

5,5

0,5 0
10

5,5

0,6 0
10

5,5

0,7 0
10

5,5

1a = 0
10
20

5,5

1a = 2a = 0
10
20

0
10
20

5,5

17.5.4.Вычисление момента защемления МАЭ:
MAЭ = Q1 (C2 –C1) + Q2 a =

17.5.5.Графики зависимости момента защемления от координаты положения
нагрузки (a1 или a2) и от силы ( Р1 или Р 2 ).

МА

a1, a2

МА

P1, P2
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7.5.6.Выводы.

Примечание: в выводах необходимо отметить, каковы расхождения расчетных и
экспериментальных значений момента защемления.

Работу принял_______________________
 «____»__________________200__г.

17.6.Контрольные вопросы

1. Какая балка называется статически неопределимой.
2. Как определяется степень статической неопределимости.
3. Какие существуют методы раскрытия статической неопределимости.
4. Как экспериментально определить момент защемления однопролетной

статически неопределимой балки.


