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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Для студентов строительных специальностей строительная механика является одной из базовых дисциплин. В широком смысле слова строи​тельная механика представляет собой науку о методах расчета соору​жений на прочность, жесткость и устойчивость. Многообразие и слож​ность задач, стоящих перед строительной механикой, приводят к тому, что в настоящее время ее изучение делится на ряд связанных между со​бой дисциплин: сопротивление материалов, теория упругости и пластич​ности, строительная механика стержневых систем, строительная механи​ка пространственных тонкостенных систем и пр. Строительная механика стержневых систем обычно именуемая просто строительной механикой, но уже в более узком смысле слова, изучает сооружения как систему, состоящую из большого количества элементов. Строительная механика - это наука прикладная, призванная обеспечить строительство инженерных сооружений современными методами расчета.

К изучению строительной механики следует приступить после усвое​ния дифференциального и интегрального исчисления, основ матричной алгебры, теоретической механики, сопротивления материалов и основ информатики.

Основной формой изучения курса для студентов-заочников является самостоятельная работа с учебниками и учебными пособиями. Умение самостоятельно работать с книгой является основой не только подго​товки, но и всей деятельности инженера.

В конце методических указаний приводится перечень рекомендованной литературы.

КРАТКИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К КУРСУ

ВЕДЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Для расчета сооружений строительная механика использует их рас​четные схемы, представляющие собой упрощенное изображение действи​тельного сооружения, не учитывающего ряд второстепенных факторов.

Выбор расчетной схемы является ответственной стадией расчета. Эта схема должна по возможности точнее отражать истинный характер работы сооружения и одновременно    обеспечивать наиболее простой и быстрый расчет. Выбранная расчетная схема во многом определяет метод дальнейшего расчета.

Начальным этапом расчета сооружения обычно является определение опорных реакций. Поэтому необходимо твердо знать возможные реакции в основных типах опор.

При анализе расчетных схем сооружений важное значение имеют поня​тия: диск, кинематическая связь, степень свободы, степень статичес​кой неопределимости, геометрическая неизменяемость. Необходимо усво​ить, что шарнир, соединяющий не 2, а 
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 дисков (стержней, элементов) эквивалентен [image: image2.wmf](1)
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 простому шарниру.

Особое значение имеет проверка правильности образовании геометрически неизменяемых систем.

Широкое развитие современной вычислительной техники значительно облегчает решение сложных задач строительной механики. Для лучшего усвоения новых методов решения задач строительной механики необходи​мо повторить основные правила операций над матрицами. Материал по этим вопросам излагается в курсах высшей математики. Достаточно под​робно основные сведения из теории матриц систематизированы в учеб​никах [1]; [2]; [3], чему отведены специальные разделы.

Л и т е р а т у р а: [1, введение, гл. 1]; [2, § 1.1-3,1, 13.2-15.2]; [3, § 1-4]; [4, § I-6]; [5, гл.1]; [8, разд. 1]; [9, разд.1].
Вопросы для самопроверки

1. Укажите направления возможных реакций и перемещений для раз​личных типов опор плоских систем.

2. Почему недопустимы системы, близкие к мгновенно изменяемым?
Ч А С Т Ь 1
СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМЫЕ СТЕРЖНЕВЫЕ СИСТЕМЫ

Тема 1. Методы определения усилий от неподвижной нагрузки 

(на примерах простейших балочных систем)

Особо важное значение имеет умение определять внутренние усилия в сечениях балок и простейших рам (использование метода сечений) и построение эпюр внутренних сил.

Расчет многопролетных статически определимых балок удобнее произ​водить при помощи схемы взаимодействия ("поэтажной" схемы). При по​мощи "поэтажной" схемы удобно рассчитывать и некоторое типы стати​чески определимых рам.

Л и т е р а т у р а : [1, гл.2, § 2.1, 2.7, 2.8, 2.10] ;  [2. § 1.2, 9.2. 10.2] ; [4, § 22-23];  [5, гл.2]; [8, разд. 1]; [9, разд.2].
Вопросы для самопроверки
1. Как проверяется статическая определимость и геометрическая неизменяемость многопролетной статически определимой балки?

2. Какие зависимости между изгибающим моментом, поперечной силой и нагрузкой используются при проверке правильности построения эпюр?

Тема 2. Методы определения усилий от подвижной нагрузки

Расчет на подвижную нагрузку производится при помощи линий влия​ния. Необходимо четко усвоить смысл линий влияний и общие приемы их построения. Полезно запомнить вид линий влияния опорных реакций для балки с консолями, так как почти все остальные линии влияния строит​ся с их использованием.

Для статически определимых многопролетных балок построение линий влияния удобнее производить, рассматривая "поэтажную" схему.

В более сложных случаях, когда решается задача определить внут​ренних усилий в нескольких сечениях от действия различных сочетаний нагрузок, большой эффект дает применение матриц влияния.

Л и т е р а т у р а: [1. гл.2, § г.2.2-2.6, 2.9]; [2.,§ 1.2-8.2, 16.2]; ]3, § 10-16]; [4, § 13-21,25]; [5, гл. 3];  [6, гл.3]; [8, разд. 1]; [9, разд. 2].
 Вопросы для самопроверки

1. Что такое линии влияния? Для чего используются линии влияния? 
2. Как учитывается изгибающий момент, действующий на сооружение при определении усилия по линии влияния? 

Тема 3. Плоские фермы

При аналитическом определении усилий в стержнях ферм используется метод сечений. Надо стремиться к тому, чтобы   усилие в каждом стер​жне определялось независимо от усилий в других стержнях. Достигнуть этого удается почти во всех случаях путем правильного выбора сечений и использования одного из трех способов: моментной точки, проекций, вырезания узлов.

Построение линий влияния усилий в стержнях ферм, как и расчет на постоянную нагрузку, производится теми же способами по общей методи​ке, изложенной в предыдущей теме. Особенностью здесь является нали​чие передаточных прямых, связанное с узловой передачей нагрузки.

Расчет сложных (шпренгельных) ферм требует умения выделить ос​новную и дополнительную решетки. Для этого необходимо знать все типы шпренгелей и схемы их взаимодействия с основной решеткой.

Л и т е р а ту р а: [1, гл. 4, § 4.1-4.7, 4.8]; [2, § 1.4-8.4, 11.4]; [3, § 19-25]; [4, § 32-47]; [5, гл. 5]; [6, гл. 4]; [8, разд. 1]; [9, разд. 2].
Вопросы для самопроверки

1. Укажите признаки нулевых стержней.

2. При каких  случаях используются разные способы определения усилий в стержнях фермы (способ моментной точки, способ проекций, способ вырезания узлов)?

Тема 4. Трехшарнирные системы

Особенностью работы трехшарнирных арок является наличие горизон​тальных составляющих опорных реакций даже при вертикальной нагрузке. Для их определения требуется составление дополнительных уравнений. Важное значение имеет отыскание рациональной оси при различных слу​чаях загружения.

Линии влияния внутренних усилий строятся на основе линий влия​ния моментов и поперечных сил в сечениях простой балки и линии вли​яния распора.

Расчет трехшарнирных арочных ферм по существу слагается из эле​ментов расчета трехшарнирных арок или рам и балочных ферм.

Л и т е р а ту р а: [1, гл. 3, § 3.1-3.2, 3.4-3.5, 4.9]; [2, § 1.3-8.3, 9.4-10.4]; [3, § 26-34]; [4, § 26-31]; [5, гл. 4, 6]; [6, гл. 5.6]; [8, разд. 1]; [9, разд. 2].
Вопросы для самопроверки
1. Как определить распор в трехшарнирной арке?

2. Какие преимущества и недостатки имеет трехшарнирная арка по сравнению с балкой и фермой?

Тема 5. Определение перемещений и некоторые основные теоремы

Расчет сооружений на жесткости связан с определением их деформа​ций, т.е. вычислением перемещений отдельных точек. Кроме того, умение определять перемещения является основой для расчета статически неопределимых систем   изучаемых во второй части курса.

Прежде всего надо твердо усвоить принятие в строительной механи​ке обозначения перемещений, разобрать теоремы о взаимности работ и перемещений и главное - уметь определять перемещения по формуле Мора. Большое практическое значение имеет способ Верещагина. Очень важно приобрести навык построения эпюр изгибающих моментов для ломаных ба​лок, рам, трехшарнирных арок и рам.
Л и т е р а т у р а: [l, гл.5, § 5.1-5.9] ;  [2, § 1.7-9.7, 10.7-14.7, 17.7]; [3,  § 35-42, 43];  [4, § 70-81]; [5. гл.8, I7]; [6, гл.8]; [9, разд. 3].

Вопросы для самопроверки

1. Что понимается под обобщенной силой?
2. Как определить перемещение от изменения температуры?

ЧАСТЬ   2
СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫЕ СТЕРЖНЕВЫЕ СИСТЕМЫ

 Тема 6. Метод сил

Изучение темы следует начать с понятия статической неопределимос​ти и методов подсчета числа лишних связей. Выбор основной системы является важным этапом расчета, так как  удачная основная система часто позволяет значительно облегчить весь остальной расчет.

Написание системы канонических уравнений обычно не составляет труда, но важно добиться полного понимания их смысла, а также смысла каждого члена уравнений.

Подсчет коэффициентов и свободных членов канонических уравнений обычно производится по способу Верещагина, предусматривающему пост​роение единичных и грузовых эпюр изгибающих моментов в основной сис​теме. Построение этих эпюр требует особого внимания, так как здесь чаще всего встречаются ошибки.

Больших упрощений в расчете можно добиться удачным использованием симметрии, группировкой неизвестных, введением жестких консолей.

Применение новейшей вычислительной техники значительно снижает трудоемкость основных этапов расчета статически неопределимых систем методом сил. При этом наиболее удачной является матричная формули​ровка задачи.

Л и т е р а т у р а: [1, гл. 6.  § 6.1-6.7, 6.10-6.15]; [2, § 1.8-5.8, 10.8, 1.9-8.9] ;  [3, § 47-53, 65-66] ;   [4, § 82-97] ; [5, гл. 9.17, § 7, 8] ; [6, гл. 10]; [8, разд. 2]; [9, разд. 4].
Вопросы для самопроверки

1. В чем преимущества и недостатки статически неопределимых сис​тем?

2. Объясните смысл канонических уравнений метода сил и смысл каж​дого из его членов. 

3. Почему в пределах замкнутого контура рамы не может быть растяжения только внутренних (внешних) волокон?

4. Выберите основные системы для всех рам задачи №5.

Тема 7. Неразрезные балки

Уравнения трех моментов для расчета неразрезных балок получены благодаря удачному выбору основной системы метода сил. Необходимо обратить внимание на особенность применения уравнений трех моментов при наличии загруженной консоли и в случае заделки одного или обоих концов.

Практическое значение имеет расчет неразрывных балок при помощи фокусных отношений.

Л и т е р а т у р а: [3,  § 67-70]; [4, § 110]; [5, гл. 9 задачи 9.1-9.26]; [6, гл. 11]; [8, разд. 2]; [9, разд. 4].
Вопросы для самопроверки
1. Постройте эпюры изгибающих моментов для балки с двумя защемлен​ными концами при ее загружении равномерно распределенной нагрузкой и силой в середине.

2. Когда выгодно использовать моментные фокусные отношения?

С расчетом висячих систем можно ознакомиться лишь в общих чертах. 

Л и т е р а т у р а:  [2, § 3.8 (пример 4), 1.10-7.10];  [3, § 33, 34, 54-64]; [4, § 98-100]; [5, гл. 11]; [6, гл.15].

Вопросы для самопроверки

1. В каких случаях при расчете статически неопределимых арок следует учитывать нормальную силу? Почему?

2. Могут ли в статически неопределимой арке возникать однознач​ные по всей длине изгибающие моменты?

Тема 10. Метод перемещений

Надо твердо усвоить сущность метода перемещений, смысл основной системы и правила определения степени кинематической неопределимос​ти рам. Построение единичных и грузовых эпюр производится по спе​циальным таблицам. Расчет симметричных рам сильно упрощается, если применить группировку неизвестных. Температурные воздействия также целесообразно приводить к симметричным и кососимметричным.

Матричный алгоритм расчета методом перемещений, используемый для реализации на ЭВМ, схож с алгоритмом метода сил. Нужно обратить внимание на определение коэффициентов и свободных членов каноничес​ких уравнений путем перемножения эпюр по способу Верещагина.

Л и т е р а т у р а:  [l, гл.7. § 7.1-7.11]; [2, § 1.11-11.11] ; [3. § 74-80]; [ § I04-I07];  [5. гл.12]; [6, гл.14]; [8, разд. 2]; [9, разд. 4].
Вопросы для самопроверки

1. Поясните смысл величин, входящих в канонические уравнения ме​тода перемещений.

2. Укажите все промежуточные и окончательные проверки, использу​емые в методе перемещений.

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЙ

Количество контрольных работ для студентов специальнос​ти «Промышленное и гражданское строительство», установленное учебным планом, и состав каждой работы выбираются в соответствии со следующей таблицей:

	Специальности
	Число работ
	Номер задач, входящих в контрольные работы

	
	
	1
	2
	3
	4

	ПГС
	4
	1,2
	3,4
	5,6
	7


Исходные данные для решения задач выбираются студентом из таблиц вариантов ( №1-7) в соответствии с его учебным шифром: номером зачётной книжки и количеством букв в фамилии студента. Шифром считается число, состоящее из трёх однозначных цифр:

1-ая цифра определяется количеством букв в фамилии студента;

2-ая и 3-ья цифры определяются значениями 3-ьей цифры и 2-ой цифры с конца номера зачётной книжки.

Если в фамилии студента количество букв больше 9, например, равно 14, то в качестве первой значащей цифры в шифре необходимо брать вторую цифру, то есть 4.

Примеры: 

1) номер зачётной книжки студента 28911043, фамилия студента Рассказчикова (13 букв), то учебным шифром будет 304;

2) номер зачётной книжки студента 34567823, фамилия Идиатуллин (10 букв), то учебным шифром студента будет 082;

3) номер зачётной книжки студента 53268943, фамилия студента Иванова (7 букв), то учебным шифром студента будет 794.

В примерах цифры, образующие шифра, подчёркнуты снизу. Каждая таблица вариантов разделена на три части; для получения исходных данных надо выписать из таблицы три строчки: одну, отвечающую первой цифре шифра; вторую, отвечающую второй цифре (средней), и третью, отвечавшую последней - третьей цифре. Например, для студента Иванова с шифром 794 при решении первой задачи "Расчет статически оп​ределимой многопролетной балки", согласно табл. 1, получим следующие исходные данные:

[image: image3.wmf]12

7 ì, 1,4 êÍ/ì, 1,2 ì, 14 ì, 4 êÍ,
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=====

 номер сечения - 3, [image: image4.wmf]2,2 ì,

a

=

 [image: image5.wmf]1,6 ì,

c

=

 [image: image6.wmf]2,4 êÍì, 

M

=

, номер схемы - 4 (из рис. 1).

Работы, выполненные не по шифру и не в соответствии с табл. 1-7 не рассматриваются      и    не зачитываются. Каждая контрольная рабо​та проверяется преподавателем и защищается студентом при личной беседе.
Каждая работа (задача) должна выполняться на одном листах формата А4 (297x210) с размещением на нем всех чертежей и необходимых расче​тов. Перед решением задачи необходимо вычер​тить заданную схему с указанием всех размеров и нагрузок (в числах). Решение задачи должно сопровождаться краткими последовательными пояс​нениями, четкими чертежами со всеми размерами и формулами с подста​новкой в них чисел. Надо помнить, что язык техники – формулы и чер​тежи. На эпюрах и линиях влияния должны быть проставлены значения всех характерных ординат. Подписывая работу, необходимо четко указать фамилию, инициалы,   факультет, год выполнения работы и шифр, а также год издания используемых методических указаний.

Обнаруженные преподавателем ошибки следует исправлять на тех же листах (если позволяет место) или на отдельных. Нельзя стирать или заклеивать отмеченные преподавателем ошибки.

ЗАДАЧИ

1. Расчет статически определимой многопролетной балки

З а д а н и е. Для балки, выбранной согласно варианту (см. рис. 1), требуется:

а) построить эпюры изгибающих моментов и поперечных сил аналитически;

б) построить линии влияния М и Q для заданного сечения, а также линию влияния одной опорной реакции (R) по выбору студента; 

в) определить по линиям влияния М, Q и R от заданной нагрузки. 

Исходные данные выбираются в соответствии с шифром из табл.1.

Таблица   1

	Первая цифра шифра
	[image: image7.wmf]1

,

l


(м)
	[image: image8.wmf],

q


(кН/м)

	[image: image9.wmf],

b


(м)
	
	Вторая цифра шифра
	[image: image10.wmf]2

,

l


(м)
	[image: image11.wmf],

P


(кН)
	Номер сечения
	
	Последняя цифра шифра и номер схемы
	[image: image12.wmf],

a


(м)
	[image: image13.wmf],

c


(м)
	[image: image14.wmf],

M


(кНм)

	1
	10
	1,2
	1,0
	
	1
	8
	3
	1
	
	1
	1
	1
	2,0

	2
	14
	2,0
	0,8
	
	2
	7
	2,5
	2
	
	2
	1,2
	2,2
	2,2

	3
	8
	1,8
	1,9
	
	3
	9
	6
	3
	
	3
	2,0
	1,4
	2,7

	4
	12
	3,0
	1,4
	
	4
	6
	2,8
	4
	
	4
	2,2
	1,6
	2,4

	5
	9
	1,5
	1,6
	
	5
	11
	7
	1
	
	5
	1,3
	1,8
	2,5

	6
	11
	2,5
	2,1
	
	6
	10
	3,3
	2
	
	6
	2,1
	2,0
	1,1

	7
	7
	1,4
	1,2
	
	7
	12
	5
	3
	
	7
	1,4
	1,1
	2,6

	8
	6
	0,8
	1,8
	
	8
	15
	8
	4
	
	8
	1,9
	1,3
	3,0

	9
	5
	1,0
	1,5
	
	9
	14
	4
	1
	
	9
	1,5
	1,5
	2,8

	0
	13
	2,2
	2,0
	
	0
	14
	3,2
	3
	
	0
	0,8
	1,7
	1,5
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Рис. 1

У к а з а н и я   к  р е ш е н и ю   з а д а ч и. Для построения эпюр М и Q удобнее пользоваться схемой взаимодействия ("поэтажной" схемой), которую следует расположить непосредственно под схемой заданной балки. При построении "поэтажной " схемы нужно вначале выделить основные балки, что легко делается мысленным удалением шарниров, со​единяющих балки между собой. Те балки, которые окажутся способным, самостоятельно нести нагрузку (защемленные или имеющие две наземные опоры), будут основными. Вспомогательные балки имеют или только одну наземную опору или не имеют их вовсе. Недостающими опорами для них служат соединительные шарниры.

После построения "поэтажной" схемы заданную балку можно рассматри​вать как ряд простых балок. Особенность задачи заключается в том, что для расчета нижележащих балок необходимо знать силы взаимодей​ствия в шарнирах, являющиеся опорными реакциями для вышележащих и нагрузкой для нижележащих балок. Для расчета схемы каждой отдельной балки должны быть вычерчены отдельно, а эпюры М и Q можно строить на общей пазе под "поэтажной" схемой. Ординаты эпюры моментов откладыва​ются со стороны растянутых волокон. Знаков на эпюрах моментов обычно не ставят, но обязательно надо проставлять значения характерных ор​динат с указанием размерности. При построении эпюр поперечных сил положительные ординаты откладываются вверх и на эпюрах обязательно проставляются знаки.

Для построения линий влияния следует вычертить еще раз "поэтажную" схему, но уже без нагрузки. Обычно линии влияния строятся в два эта​па. На первом этапе строится линия влияния искомого усилия в преде​лах той отдельной балки, к которой относится исследуемое сечение (или опора). На втором этапе добавляется продолжение линии влияния, обусловленное взаимодействием отдельных балок. Все расчеты должны сопровождаться необходимыми расчетными формулами в общем и численном виде.

2. Расчет трехшарнирной арки или рамы

3 а д а н и е. Для сплошной трехшарнирной арки или рамы (рис.2) требуется:

a) определить аналитически моменты, поперечные и продольные силы в сечениях К1 и К2  от действия постоянной нагрузки;

б) построить линии влияния М, Q и N для сечения К2 и по ним най​ти значения данных  величин от той же нагрузки.
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Рис. 2

Исходные данные, согласно шифру, выбираются по табл. 2.

У к а з а н и я    к    р е ш е н и ю    з а д а ч и. Схему арки надо вычертить, определив по уравнению ее оси достаточное число точек не менее пяти, включая замковый шарнир С, проведя через них плавную кривую.

Таблица   2

	Первая цифра шифра
	[image: image29.wmf],

l


(м)
	[image: image30.wmf]a


	[image: image31.wmf]1

b


	Вторая цифра шифра
	[image: image32.wmf]2

b


	[image: image33.wmf]1

,

q


(кН/м)
	[image: image34.wmf]2

,

q


(кН/м)
	Последняя цифра шифра
	Обозначение схемы
	Очертание оси
	[image: image35.wmf]f

l


	[image: image36.wmf],

P


(кН)

	1
	26
	0,20
	0,20
	1
	0,65
	0
	4
	1
	а
	Парабола
	0,34
	4

	2
	36
	0,50
	0,30
	2
	0,68
	4
	0
	2
	а
	Окружность
	0,35
	3

	3
	18
	0,30
	0,22
	3
	0,70
	0
	5
	3
	б
	Рама
	0,39
	5

	4
	28
	0,60
	0,25
	4
	0,72
	5
	0
	4
	в
	Рама
	0,40
	6

	5
	20
	0,40
	0,15
	5
	0,80
	0
	6
	5
	а
	Парабола
	0,32
	7

	6
	32
	0,70
	0,40
	6
	0,84
	6
	0
	6
	а
	Окружность
	0,36
	8

	7
	22
	0,80
	0,35
	7
	0,86
	7
	0
	7
	б
	Рама
	0,38
	2

	8
	34
	0,25
	0,12
	8
	0,75
	0
	7
	8
	в
	Рама
	0,33
	5

	9
	24
	0,35
	0,33
	9
	0,85
	8
	0
	9
	а
	Парабола
	0,30
	8

	0
	30
	0,45
	0,45
	0
	0,90
	0
	8
	0
	а
	Окружность
	0,31
	4


На схеме нанести все заданные размеры и нагрузки. Для точек К1 и К2 вычислить ординаты и, кроме того, значения синусов и косинусов углов наклона касательных.

Ординаты точек оси арки и углы наклона касательных определяются по следующим формулам:

а) при очертании оси по параболе
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б) при очертании оси по окружности
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Для трехшарнирных рам ординаты и необходимые углы наклона опреде​ляются непосредственно из чертежа. Следует только помнить, что для правой половины арки (и рамы) углы наклона касательных отрицательны.

Для построения линий влияния М, Q и N   надо сначала построить ли​нию влияния распора и подсчитать значения ее характерных ординат. На окончательных линиях влияния должны быть проставлены значения всех характерных ординат, необходимых для определения М, Q и N.

3.  Расчет плоской статически определимой фермы

З а д а н и е. Для плоской фермы (рис.3) с выбранными по шифру из табл. 3 размерами и нагрузками требуется:

а) определить аналитически усилия во всех стержнях заданной пане​ли, включая левую и правую стойки, от действия постоянной нагрузки;

б) построить линии влияния усилий в тех же стержнях;

в) установить наиболее опасное положение временной нагрузки для каждого стержня отдельно и найти величины максимальных и минимальных усилий;

г) определить максимальные и минимальные значения расчетных уси​лий во всех стержнях заданной панели (с учетом постоянной нагрузки).

У к а з а н и я   к   р е ш е н и ю   з а д а ч и. Панелью фермы счита​ется расстояние между узлами решетки, следовательно, должно быть оп​ределено пять усилий. Усилие в каждом стержне следует определять не​посредственно через нагрузку и опорные реакции, а не через какое-либо другое уже найденное усилие. Этого не удается сделать, например для второй стойки схемы 8 и третьей схемы 0.

Производя определение усилий, надо приводить все схемы, размеры и указывать все величины, входящие в расчетные формулы. Геометрические характеристики (плечи, углы и пр.) должны быть определены аналитически, а не по масштабу.
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Рис. 3

Т а б л и ц а   3

	Первая цифра шифра
	[image: image45.wmf],

d


(м)
	Постоянная нагрузка [image: image46.wmf],

P


(кН)
	Вторая цифра шифра
	Номер панели (считая слева)
	[image: image47.wmf],

h


(м)
	Последняя цифра шифра и номер схемы
	Временная нагрузка [image: image48.wmf],

âð

P


(кН)

	1
	3,0
	12
	1
	2
	3,2
	1
	16

	2
	3,5
	12,5
	2
	3
	4,0
	2
	17

	3
	4,0
	13,0
	3
	4
	3,8
	3
	18

	4
	4,5
	13,5
	4
	5
	3,3
	4
	18,5

	5
	3,6
	11,5
	5
	2
	3,6
	5
	17,5

	6
	4,2
	11,0
	6
	3
	3,0
	6
	19

	7
	2,7
	20
	7
	4
	4,2
	7
	20

	8
	3,2
	19
	8
	5
	4,1
	8
	22,5

	9
	3,3
	18
	9
	2
	3,7
	9
	24

	0
	3,4
	17,5
	0
	3
	3,5
	0
	23


При построении линий влияния схема фермы должна быть вычерчена заново, без нагрузки. Должны быть приведены все сечения и расчеты, а на полученных линиях влияния поставлены числовые значения  ординат под каждым узлом фермы.
Для определения максимальных усилий от временной нагрузки надо заг​рузить все узлы, которым соответствуют положительные значения ординат линии влияния; для определения минимальных усилий - узлы, соответству​ющие отрицательным ординатам линий влияния.

Максимальные расчетные усилия определяются суммой усилий от посто​янной нагрузки и максимального усилия от временной нагрузки. Минималь​ное расчетное усилие равно сумме усилий от постоянной нагрузки и ми​нимального усилия от временной нагрузки.

Максимальные и минимальные расчетные усилия должны быть определены для всех пяти стержней и сведены в таблицу:

	Стержни, кН
	Усилие от постоянной нагрузки, кН
	Усилия от временной нагрузки, кН
	Расчётные усилия, кН

	
	
	максимальное
	минимальное
	максимальное
	минимальное
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	-15,6

	...
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	…
	…
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4. Определение перемещений в статически определимой раме

З а д а н и е. Для рамы (рис.4) с выбранными по шифру из табл.4 размерами и нагрузкой требуется определить горизонтальное перемещение и угол поворота заданного сечения.
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Рис. 4

У к а з а н и я   к   р е ш е н и ю   з а д а ч и. Для определения перемещений необходимо построить эпюры изгибающих моментов от задан​ной нагрузки и от единичных сил, приложенных в направлении искомых перемещений (одну от единичной горизонтальной силы, другую от единичного момента), на что следует обратить особое внимание, поскольку в курсе сопротивления материалов, обычно ограничиваются построением эпюр для сравнительно простых балок. 

Построение эпюр моментов следу​ет сопроводить расчетами. Эпюры изгибающих моментов надо строить со стороны растянутых волокон.

Прежде чем строить любую эпюру (от нагрузки или единичной силы), как известно, необходимо определить опорные реакции. При этом надо не забывать о возможности возникновения горизонтальных составляющих опорных реакций в соответствующих опорах. Вычисление перемещений производится при помощи интеграла Мора с учетом только изгибающих момен​тов. Интеграл Мора часто вычисляется способом Верещагина.

При решении задачи с помощью ЭВМ целесообразно использовать мат​ричную форму записи вычисления интеграла. В общем случае такая запись для какого-то участка (схема А) будет:
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Схема А

Эта же форма записи может быть использована и в случае, когда эпюра [image: image63.wmf]p
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 прямолинейна [image: image64.wmf]12
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 однако здесь запись можно и упростить, исключив величины [image: image65.wmf]f

 и [image: image66.wmf]h

:
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Сумма интегралов по нескольким участкам, например по двум (схема В) запишется:
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Схема В

Обычно разные жесткости выражаются через какую-либо одну и тогда, как известно, их учет может быть произведен соответствующим коэффициентом, так как в канонических уравнениях жесткость сокращается.

Для определения другого перемещения от той же нагрузки следует просто заменить транспонированный вектор [image: image70.wmf]1
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 на [image: image71.wmf]2
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 (если участки остаются прежними). В случае же определения двух или нескольких перемещений достаточно вместо вектора [image: image72.wmf]1
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 поставить матрицу (совокупность векторов)
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При определении перемещений от разных нагрузок, вместо вектора [image: image74.wmf]p

M

r

 достаточно поставить матрицу – совокупность векторов от разных нагрузок.

Во всех случаях необходимо так разбить схему на участки, чтобы частные матрицы жесткости [image: image75.wmf]()

EJ

D

 подходили для разных сочетаний.

Очень важно при формировании векторов принять какое-либо правило знаков. Хотя обычно на эпюрах моментов знаков не ставят, но здесь они необходимы как сравнение ординат разных эпюр.

Полезно иметь в виду, что в случае равенства ординат всех эпюр в конце первого и начале второго участков (например,  [image: image76.wmf]2,13,1
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 и [image: image77.wmf]2,3,
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) можно несколько сократить запись, включив эти моменты только один раз, но при этом следует как бы сдвинуть по диагонали матрицу жест​кости[image: image78.wmf]EJ
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, сложив величины  [image: image79.wmf]12
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Таким образом, решение задачи на ЭВМ по существу сводится к фор​мированию векторов и общей матрицы жесткости. Программы же матрич​ных операций обычно стандартны, а алгоритмический язык ЭВМ, правило набора исходных данных   и пр. зависит от типа используемой ЭВМ.

5. Расчет плоской статически неопределимой рамы методом сил

З а д а н и е. Для рамы (рис.5) с выбранными по шифру из табл.5 размерами и нагрузкой требуется:

a) построить эпюры изгибающих моментов, поперечных и продольных сил;

б) проверить правильность построения эпюр.
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Рис. 5

Т а б л и ц а 5

	Первая цифра шифра
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У к а з а н и я   к   р е ш е н и ю  з а д а ч и. Для упрощения расчета полезно придать основную систему симметричной.

Подсчет коэффициентов и свободных членов канонических уравнений обычно производится по способу Верещагина, предусматривающему построение единичных и грузовых эпюр изгибающих моментов в основной системе. Построение этих эпюр изгибающих особого внимания, так как именно здесь чаще всего отмечаются ошибки. Необходимо приводить все расчеты, включая определений опорных реакций. Ординаты эпюр должны быть отложены со стороны растянутых волокон.

После определения коэффициентов канонических уравнений рекомендуется произвести их проверку путем подсчета интеграла (по Верещагину):
[image: image93.wmf]2
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где [image: image94.wmf]12
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 Результат должен совпадать с суммой всех коэффициентов канонических уравнений. Проверка правильности определения свободных членов (грузовых перемещений) проводится по формуле
[image: image95.wmf]1,2,,
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Для построения окончательной эпюры изгибающих моментов удобнее предварительно построить эпюры от найденных значений неизвестных, умножая ординаты каждой единичной эпюры,   а соответствующее значение неизвестного. Тогда момент в любой точке будет определяться формулой
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где [image: image97.wmf]111222

; ; ... .

nnn

MMXMMXMMX

=×=×=×


Окончательную эпюру изгибающих моментов необходимо проверить пу​тем "умножения" ее на каждую единичную эпюру или на суммарную эпюру [image: image98.wmf].

S

M

  Результат должен быть равен нулю (возможна погрешность 1-2%).

Построение эпюры поперечных сил (по эпюре моментов и нагрузке) не​обходимо сопровождать расчетами. При этом особое внимание надо обра​тить на правило знаков. При возрастании момента поперечная сила поло​жительна. При построении эпюры моментов со стороны растянутых волокон возрастание момента характеризуется наклоном вниз (слева направо). На участке, где эпюра [image: image99.wmf]M

 криволинейна (под равномерно распределенной нагрузкой), определение ординат эпюры Q удобнее производить по формуле
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где   [image: image101.wmf]0

k

Q

  -  "балочная" поперечная сила (найденная для данного участка как для простой балки на двух опорах);
[image: image102.wmf]np

M

- момент на правом конце участка (положителен, если он растягивает нижние волокна); 

[image: image103.wmf]ëåâ

M

 - момент на левом конце участка (положителен при растяжении нижних волокон); 

[image: image104.wmf]l

 - длина участка.

Эпюра нормальных сил строится по эпюре поперечных сил путем выре​зания узлов (как принято при расчете ферм), начиная с узла, в котором количество неизвестных продольных сил не превышает двух. При выреза​нии каждого узла необходимо учитывать, что положительная поперечная сила вращает узел по ходу часовой стрелки, а отрицательная - против. После построения всех эпюр необходимо провести полную проверку равно​весия рамы целиком.

Студентам специальностей ПГС, СХС, ГС, АД построение эпюры [image: image105.wmf]M

 реко​мендуется выполнять на ЭВМ. Решение такой задачи легко представить в виде ряда простых матричных операций. Как было указано в методических указаниях к задаче №4, коэффициенты канонических уравнений можно оп​ределить по следующей формуле: 
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а свободные члены по формуле:
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где  [image: image108.wmf]L

d

 - матрица коэффициентов канонических уравнений; 

[image: image109.wmf]p

D

r

 - вектор свободных членов. 

Остальные величины пояснены в указаниях к задаче №4. Канонические уравнения метода сил. 
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в матричной форме запишутся:

[image: image111.wmf].
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Решение систем:

[image: image112.wmf]1

,

p

XL

d

-

=-×D

rr


где [image: image113.wmf]1

L

d
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 - обратная матрица.

Тогда [image: image114.wmf]11
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Таким образом, подготовка исходных данных для реализации решения задачи на ЭВМ заключается в формировании всего трех матриц:

а) матрица единичных моментов [image: image115.wmf]()

M

L

;

б) матрица-столбец (вектор) грузовых моментов [image: image116.wmf]p

M

r

;

в) матрица жесткости [image: image117.wmf]()

EJ

D

.

При этом следует иметь в виду, что число элементов векторов [image: image118.wmf]1

M

r

; [image: image119.wmf]2

M

r

;[image: image120.wmf]n

M

r

 и [image: image121.wmf]p

M

r

 должно быть одинаковым и равным числу столбцов матрицы [image: image122.wmf]EJ

D

, т. е. если на каком-либо участке эпюра грузовых моментов очерчена по параболе (вводится величина [image: image123.wmf]f

), то и на всех единичных эпюрах на этом участке следует ввести среднюю ординату [image: image124.wmf]h

 и использовать соответствующую частную матрицу жесткости [image: image125.wmf]EJ

D

. Как и в предыдущей задаче, для всех матричных операций используются стандартные программы.

Эпюры Q и N строятся по эпюре М, как указано выше.

6. Расчет неразрезной балки

З а д а н и е. Для неразрезной балки (рис.6) с выбранными по шифру из табл.6 размерами и нагрузкой требуется:

а) найти с помощью уравнений трех моментов опорные моменты и пос​троить эпюры М и Q  от постоянной нагрузки, указанной на чертеже;

б) найти моментные фокусные отношения и построить эпюры от пос​ледовательного загружения каждого пролета и консоли временной нагрузкой;

в) построить объемлющую (огибающую) эпюру моментов для второго пролета (считая слева).
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Рис. 6

Т а б л и ц а 6.
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У к а з ан и е    к    р е ш е н и ю   з а д а ч и. Под заданной бал​кой необходимо изобразить основную систему и эпюры моментов от наг​рузки для нее. Подставляя известные величины в уравнения трех момен​тов, надо обратить внимание на знак момента на крайней опоре при на​личии загруженной консоли. После решения системы уравнений трех мо​ментов полученные значения неизвестных надо подставить во все уравнения и убедиться в правильности решения.

Для построения окончательной эпюры моментов удобнее сначала пост​роить эпюру опорных моментов (найденных из уравнений трех моментов) и потом сложить ее с эпюрами от нагрузки в основной системе.

Для второго пролета, для которого требуется строить объемлющую эпюру моментов, нужно определить ординаты окончательной эпюры момен​тов для сечений с интервалом [image: image139.wmf]2

0,25

l

.
Эпюра поперечных сил строится по эпюре моментов.

Расчеты к построению эпюры моментов могут быть выполнены и на ЭВМ по методике, изложенной в методических указаниях к предыдущей за​даче. При этом, если использовать обычную для неразрезных балок основ​ную систему, в исходных матрицах и векторах будет помещено много ну​лей, что упрощает их формирование.

Для построения эпюр моментов от попролетного загружения балки вре​менной нагрузкой сначала необходимо вычислить моментные фокусные от​ношения (левые и правые) для каждого пролета. Определение моментов по концам загруженного пролета можно производить по формулам:
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где [image: image141.wmf], 

nn

AB

jj

 - фиктивные опорные реакции, равные (при равномерно рас​пределенной нагрузке):
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Эту часть задачи эффективно можно решить и на ЭВМ, обойдясь без моментных фокусных отношений, используя сформированные в первой задачи матрицы единичных моментов и жесткости, а вместо вектора момен​тов от нагрузки поставить матрицу (совокупность векторов) от попролет​ного загружения балки временной нагрузкой. Эпюры моментов от временной нагрузки следует строить одну под другой в следующем порядке:  а) эпю​ра от загружения левой консоли (если она есть); б) эпюра от загружения первого полета и т.д. На всех эпюрах должны быть проставлены значения ординат на каждой опоре, а для второго пролета еще и в сечениях с интервалом [image: image143.wmf]0,25.

l

 

Ординаты объемлющей эпюры моментов рекомендуется определять в таб​личной форме:
	Сечение
	Момент от постоянной нагрузки, кН*м
	Моменты от загружения временной нагрузкой, кН*м
	[image: image144.wmf]max
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	[image: image145.wmf]min
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	левой консоли
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При подсчете максимального изгибающего момента для какого-либо се​чения берется момент от постоянной нагрузки и все положительные, моменты от загружения отдельных пролетов временной нагрузкой, для минималь​ного момента берется момент от постоянной нагрузки и все отрицатель​ные значения моментов от загружения временной нагрузкой. Соединив пос​ледовательно ординаты [image: image146.wmf]max

M

, получим объемлющую эпюру [image: image147.wmf]max

M

. Аналогично получим и эпюру [image: image148.wmf]min

M

. Обе объемлющие эпюры строятся на одной базе.

7. Расчет статически неопределимой рамы методом перемещений

З а д а н и е. Для заданного статически неопределимой рамы (рис. 7) с выбранными по шифру из табл.7 размерами и нагрузкой требуется построить эпюры изгибающих моментов, поперечных и продольных сил.

Таблица 7
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	Последняя цифра шифра и номер схемы
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У к а з а н и я   к   р е ш е н и ю   з а д а ч и. При выборе основ​ной системы метода перемещения необходимо учитывать, что линейные связи должны быть поставлены не только по направлению возможных ли​нейных перемещений, но и для устранения мгновенной изменяемости системы,   образованной после   постановки шарниров во все узлы (включая жесткие опоры).

При построении единичных и грузовых эпюр моментов используются таблицы реакций, имеющиеся в учебниках.

Прежде чем приступить к подсчету коэффициентов канонических урав​нений, необходимо значения ординат на всех единичных эпюрах выразить через какую-либо одну жесткость ([image: image157.wmf]1

EJ

 или [image: image158.wmf]2

EJ

). Удобно также перейти к погонным жесткостям стержней ([image: image159.wmf]:

iEJl

=

).

Коэффициенты и свободные члены канонических уравнений можно легко определить по единичным и грузовой эпюрам.

Дальнейший расчет (решение системы канонических уравнений, пост​роение эпюр от найденных значений неизвестных и окончательной эпюры) производится аналогично методу сил.

Решение данной задачи рекомендуется проводить с использованием ЭВМ. В этом случае коэффициенты канонических уравнений следует опре​делять аналогично методу сил ("перемножением" эпюр):
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где    [image: image161.wmf]M

L

- матрица значений моментов от [image: image162.wmf]12
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[image: image163.wmf]r

L

 - матрица значений коэффициентов канонических уравнений.

Вектор свободных членов 
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где  [image: image165.wmf]*
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- вектор моментов из эпюры, построенной от нагрузки в любой основной системе метода сил.
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[image: image168.wmf]0

p

M

r

- вектор моментов их эпюры [image: image169.wmf]p

M

, построенный в основной системе метода перемещений.

Здесь, как и в указаниях к задаче № 4, формирование матрицы жест​кости [image: image170.wmf]EJ

D

 и векторов, входящих в матрицу [image: image171.wmf]M

L

, надо производить с уче​том ординат эпюры [image: image172.wmf]0

p

M

.

Эпюры Q и N строятся по эпюре  [image: image173.wmf]M

 (см. указания к задаче №4).

Проверку полученных эпюр надо проводить как статическую (равнове​сие узлов и рамы в целом), так и кинематическую. Для последней про​верки необходимо построить хотя бы одну единичную эпюру в основной системе метода сил  и  "умножить" ее на окончательную эпюру М   по правилу Верещагина.
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