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Значит, 
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Итак,
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Пример 4 осуществляет взаимосвязь предложенной новой идеи с известными ранее 

работами в данной области и, как нельзя лучше, подчеркивает актуальность решаемой здесь 

задачи в новой постановке.  
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Выполнен динамический расчет балочной прямоугольной железобетонной плиты. 

Для сгущения массы плиты в ее центре использован принцип эквивалентности энергий. 

Расчет выполнен по авторской программе Sturm, реализующей МКЭ. В результате расчета 

получены прогибы плиты под центрами назначенных ячеек. Приведены график свободных 

колебаний плиты со сгущенной массой, график колебания возмущающей силы, вызванной 

движущейся частью внутришлифовального станка 3Б250, график колебаний плиты, 

вызванных возмущающей силой станка 3Б250. Источником возмущающих колебаний 

является внутришлифовальный станок 3Б250. Определены максимальный прогиб плиты, а 

также изгибающие моменты. 
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Выполним динамический расчет балочной прямоугольной железобетонной плиты, 

шарнирно опертой по двум противоположным краям. Размеры плиты 1,80х5,76 м с 

толщиной 120 мм. Плита армирована тяжелой сеткой второго типа с размерами 200х200х20 

с площадью по ширине плиты 37,68 см2. Модуль упругости арматуры и бетона 

соответственно равны Ea = 200 ГПа, Eb =39 ГПа. Коэффициент Пуассона бетона ν = 0,22. 

Плотность бетона принимаем равной ρ = 2500 кг/м3. 
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Для сгущения массы плиты в ее центре используем принцип эквивалентности 

энергий, – энергии изгиба плиты от действия ее собственного веса 17280 Н, 

распределенного по всей площади, и от действия веса плиты, сгущенного в ее центре. 

Расчет выполнен по программе Sturm, реализующей МКЭ. В результате расчета получены 

прогибы плиты под центрами назначенных ячеек, составленных из конечных элементов. Из 

узловых прогибов составлена матрица V . Собственный вес плиты, приходящейся на одну 

ячейку, представлен в виде сосредоточенных сил яч 1,55кНG  . 
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, мм  (1) 

Энергия на перемещении плиты от ее веса, распределенного по площади, определим 

из выражения 

 

343,56ДжячP V E G         (2) 

 

где E – единичная матрица размерности 5 5 . 

Прогиб от веса плиты, приложенного в середине плиты, равно VC = 19,328 мм. 

Энергия от собственного веса плиты, приложенного в центре плиты равна 

  

33693,6 10 0,336 10 713,9Джpl cW m g V         ,  (3)  

 

где 3693,6кгplm   – масса плиты. 

Используя энергетический баланс, определим сгущенную массу плиты, 

приведенную к ее середине   
 

o
1670

3693,6 1777,5кг
5810

pl
P

m m
W

         (4) 

 

Коэффициент сгущения массы плиты равен 

 

o 1777,5
0,481

3693,6pl

m
K

m
        (5) 

 

Расчет по программе Sturm показывает, что при центрально приложенной силе 

o 17,775кНF  прогиб плиты в ее середине составляет o 9,867ммV  . Коэффициент 

жесткости плиты определим как отношение силы oF и прогиба oV . 
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    (6) 

 

Собственные колебания плиты со сгущенной массой определим решением 

дифференциального уравнения при начальном отклонении 5 см 

 

o
( )

( ) 0
dy t

m c y t
dt

        (7) 

 

График свободных колебаний плиты показан на рисунке 1 

 
Рис.1. График свободных колебаний плиты со сгущенной массой 

 

Очевидно, что период свободных колебаний плиты со сгущенной массой составляет 

T = 0,96 с. 

Источником возмущающих колебаний является внутришлифовальный станок 3Б250 

со следующими характеристиками: масса движущихся частей 590 кг; половина хода 

подвижной части 250 мм; число двойных ходов в минуту n=20; амплитуда инерционной 

силы 12,0 кН; масса станка 3900 кг; число оборотов двигателя 1410 об/мин. 

Изменение возмущающей силы может быть описано функцией 

  

ин( ) sin(2π )F t Z nt      (8) 

 

 
Рис. 2. График колебания возмущающей силы, вызванной движущейся частью внутришлифовального станка 

3Б250 
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Закон изменения прогибов плиты со сгущенной массой от динамической нагрузки 

станка 3Б250 и его веса определим решая дифференциальное уравнение следующего вида   

 

2

o ин2

( )
( ) sin(2π )

d y t
m c y t Z nt

dt
       (9) 

 

График колебательных движений плиты приведен на рисунке 3 

 

 
Рис. 3. График колебаний плиты, вызванных возмущающей силой станка 3Б250 

 

Из графика (рис.3), очевидно, что максимальный прогиб плиты составляет Vmax = 24 

мм. По программе Sturm установлено, что такой прогиб плиты может быть вызван 

центрально приложенной силой F = 44 кН. При этом в сечениях плиты появляются 

максимальные изгибающие моменты равные  

36,38кНм/м и  6,40кНм/мx yM M  . 
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проведенной работы. 
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Актуальность проведения дополнительных занятий по математике объясняется 

необходимостью построения более тесной связи между школьным курсом и курсом высшей 
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