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I. Введение
Настоящие методические указания предназначены для оказания помощи студенту в его работе по изучению строительной механики.
С этой целью студенту предлагаются общие и тематические методические указания, которые будут направлять его деятельность по приобретению знаний, умений и навыков в решении типовых задач по изучаемой дисциплине.

Реализация методических указаний происходит в ходе практических занятий и выполнения домашних заданий, связанных с закреплением полученных на занятиях знаний и умений, а также подготовкой к каждому предстоящему занятию. Для этого каждому студенту на протяжении всего учебного периода выдаются строго индивидуальные задания, которые должны быть выполнены непосредственно в ходе практических занятий.
В том случае, когда студент не справился с объемом работ, которые для него запланированы для конкретного занятия, он обязан выполнить задание дома и предъявить результаты этой работы в начале следующего занятия.

Работа над выданным индивидуальным заданием ведется в виде самостоятельной работы при консультативной помощи преподавателя. Результатом этой работы является усвоение алгоритмов решения типовых задач строительной механики, а также языка описания расчетных схем и обозначений, используемых при формулировке математических задач, которые являются следствием применения методов строительной механики.
Важно подчеркнуть, что приобретаемые в ходе практических занятий знаний, умений и навыков являются основой для принятия решений при проектировании зданий и сооружений в курсовом и дипломном проектировании. В частности, умение правильно и быстро строить эпюры усилий гарантирует достоверную исходную информацию для определения сечений несущих элементов конструкций.

II. Общие методические указания

Основной объем материалов, необходимых для успешного выполнения заданий на практических занятиях по строительной механике, сконцентрирован в примерах учебника [1] (главы 5-7). Поэтому рекомендуется указанный учебник иметь с собой и пользоваться этими материалами для выполнения своего индивидуального задания.
Поскольку тематика практических занятий соответствует тематике глав, разделов и подразделов указанного учебника, рекомендуется перед каждым новым занятиям познакомиться с материалами учебника и соответствующей темой в настоящих указаниях.

Контроль выполнения задания на каждом конкретном занятии осуществляется по результатам, которые должны быть получены в ходе выполнения соответствующей части алгоритма решения типовой задачи. Все эти алгоритмы приведены в [1].
Следует учитывать, что как алгоритмы, так и примеры их реализации доступны студентам не только в бумажном виде (на страницах учебника), но и на электронных носителях. Чтобы получить соответствующие материалы, студент должен обратиться к преподавателю, ведущему практические занятия, с просьбой о записи на носитель студента соответствующей информации.
Электронные материалы распространяются в формате PDF, и для их просмотра требуется программа Adobe Acrobat Reader, которая бесплатно распространяется фирмой Adobe и также может быть записана на носитель студента.
Для достижения целей на любом практическом занятии студент должен иметь в своем распоряжении чистую бумагу, карандаш, треугольник, калькулятор, учебник строительной механики и настоящие методические указания.

Исходные данные для формирования индивидуальной расчетной схемы является схема, на которой приведены внутренние и внешние связи, а также виды нагрузки без указания числовых значений. Кроме того, на схеме дана координатная сетка глобальной системы координат с шагом a по каждому координатному направлению в плоскости изображения (рис. 1).
[image: image1.wmf]

[image: image2.wmf]
Рис. 1. Схемы для формирования расчетных схем индивидуальных заданий
Студент должен знать общепринятые обозначения внешних и внутренних связей, которые изучались в курсах дисциплин «Теоретическая механика» и «Сопротивление материалов». Кроме того, необходимо познакомиться с некоторыми уточнениями и дополнениями к этим обозначениям, принятым в строительной механике (рис. 2, рис. 3).
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Рис. 2. Структура и обозначения 
внутренних связей между сечениями расчетной схемы
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Рис. 3. Структура и обозначения 
внешних связей в узлах опирания расчетной схемы

Ясное и четкое представление о связях и их комбинациях в узлах расчетной схемы необходимо для того, чтобы не ошибиться в определении усилий, возникающих в сечениях узлов. Поэтому очень важно помнить все варианты комбинации усилий и реакций, которые характерны для типовых расчетных схем (рис. 4., рис. 5).
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Рис. 4. Структура и обозначения усилий в узлах расчетной схемы
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Рис. 5. Структура и обозначения реакций в узлах расчетной схемы

Весьма полезно помнить характерные частные случаи передачи усилий и реакций, представленные на рис. 6.
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Рис. 6. Некоторые особенности передачи усилий и реакций через сечения узлов

Важно также помнить о характерных решениях, полученных для элементарных расчетных схем, работающих на изгиб, в курсе сопротивления материалов (рис. 7).
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Рис. 7. «Инженерное» правило знаков усилий
и характерные особенности эпюр усилий на прямолинейном участке оси
При формировании индивидуального задания следует соблюдать следующие соглашения об обозначениях и используемых единицах измерения физических величин.

Для изучения и применения методов строительной механики абсолютные значения характеристик расчетной схемы значения не имеют,  поэтому с целью уменьшения объема вычислительных работ в каждой из задач используются физические величины, численные значения которых заданы в некотором масштабе измерения.

Так, все длины задаются кратными масштабу длины a ([l k] = a, k – номер участка), а все интенсивности распределенной вдоль участка оси расчетной схемы нагрузки кратны масштабу q ([q k] = q), так что масштабом измерения сосредоточенных сил будет величина qa ([P k] = qa), а момента — qa 2 ([M k] = qa 2).

Все значения площадей поперечных сечений кратны масштабу F, а все моменты инерции на изгиб кратны масштабу J.

Значения модуля упругости (модуля Юнга) кратны масштабу E.

В отдельных задачах могут использоваться и другие параметры, однако общим принципом остается приведение задачи к безразмерному виду с тем, чтобы сосредоточить внимание на проблемах собственно строительной механики.

Для уменьшения объема вычислений разрешается геометрические размеры на расчетной схеме задавать в масштабе координатной сетки, а значения каждого вида нагрузки принимать единичными (в соответствующем масштабе). Для всех случаем расчетных схем рамы принимать изгибную жесткость ригелей EJ р (горизонтальных участков) в два раза больше изгибной жесткости стоек EJ с: EJ р = 2EJ с. Таким образом, задание на типовой расчет должно иметь вид рис. 8.
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Рис. 8. Пример сформированного индивидуального задания 
Решение типовой задачи на базе сформированного индивидуального задания должно осуществляться в соответствии с операционным алгоритмом и оформляться по правилам, описанным выше и продемонстрированным на примерах-образцах [1].

Что касается случаев получения численных значений характеристик напряженно деформированного состояния (НДС) элементов расчетной схемы, то для их получения по результату, имеющемуся в параметрической форме, достаточно выбрать совместную систему единиц измерения. Обычно для таких целей используется система СИ.
При записи формул, которые реализуют алгоритм решения задачи, следует придерживаться следующего порядка действий:

• вначале записывается математическое выражение в обозначениях, соответствующих его теоретическому смыслу (например, условие равновесия в проекциях сил на некоторую ось системы координат);

• затем, через символ знака равенства «=», это же выражение записывается обозначениями составляющих величин, причем их количество и порядок следования должны строго соответствовать смыслу каждого элемента без записи каких бы то ни было промежуточных результатов (например, если смысл действия общей формулы требует перемножения двух величин, то должно быть записано 2q•3a, но не 6qa!);

• наконец, так же после символа знака равенства «=», записывается окончательный результат в принятом масштабе измерения величины c вычисленным числовым коэффициентом, который в соответствии с соглашением о единицах измерения, является безразмерной величиной.

При определении неизвестной величины (к примеру, значения и направления опорной реакции) следует приводить тип уравнения, из которого эта величина будет определяться. Например,
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При оформлении эпюр усилий и других графиков в надписи на рисунке следует указывать масштаб измерения величины, отображаемой графиком. На самом же графике указываются только абсолютные значения ординат с принятой в расчетах точностью (достаточной является точность расчетов, в которой удерживается четыре верные значащие цифры в промежуточных результатах, и три – в окончательных). Число значащих цифр регулируется правилами округления.

Знаки ординат на эпюрах усилий проставляются на основании «инженерного» правила знаков (рис. 7), которое было определено в дисциплине «Сопротивление материалов». 

Вместе с тем целесообразно напомнить, что в строительной механике знак изгибающего момента особого значения не имеет, поскольку эпюра этого усилия строится на растянутых волокнах сечения. В связи с этим знак изгибающего момента на эпюре не проставляется.

Указание знаков поперечного и продольного усилий на каждом участке является обязательным требованием.

Для идентификации сечений и узлов расчетной схемы используется их нумерация. Изображение  расчетной схемы выполняется в правой декартовой глобальной системе координат со следующим обозначением осей: 

X – горизонтальная ось с положительным направлением вправо; 

Y – вертикальная ось с положительным направлением вверх; 

Z – горизонтальная ось с положительным направлением, перпендикулярным плоскости изображения и направленным к зрителю.

При таких условиях общепринятым является следующее («математическое») правило знаков векторных величин:

• положительные векторы направлены вдоль положительных направлений осей координат;

• положительные моменты (углы поворота) направлены против часовой стрелки, если смотреть со стороны положительного направления оси, относительно которой действует момент или совершается поворот.

Обозначения реакций следует увязывать с обозначением оси, вдоль которой действует реакция, и номером узла (сечения), в котором она определяется (X 8, Y 2, Z 5 и т.д.). Все неизвестные величины до их определения считаются положительными по математическому правилу знаков и в соответствии с этим правилом изображаются на расчетной схеме или ее части. 

После определения величины и направления неизвестного, его обозначение на рисунке перечеркивается и рядом записывается найденное числовое значение без знака! Вектор направления искомой величины должен быть заменен вектором истинного (вычисленного) направления. При этом не допускается исправления ранее введенного направления вектора путем зачеркивания стрелки на имеющемся изображении: «старый» вектор следует перечеркнуть, а рядом нарисовать вектор нового направления.

Общепринятые обозначения усилий (M, Q, N) должны быть дополнены цифровыми индексами, которые указывали бы на сечение и участок оси расчетной схемы, которому принадлежит данное усилие. Первый индекс указывает на текущее сечение, а второй – на концевое сечение данного участка. Например, для текущих сечений с номерами 3, 5, 12 на участках 3-4, 5-8, 12-9 обозначения усилий принимают вид Q 3-4, N 5-8, M 12-9. Следует понимать, что Q 3-4 и Q 4-3 – это векторы разных усилий: одно действует в  сечении «3» прямолинейного участка 3-4, а другое – в сечении «4».
Операционный алгоритм решения типовой задачи строительной механики записывается на языке Р-схем (ГОСТ 19.005-85. Р-схемы алгоритмов и программ). Алгоритм исполняется слева-направо с переходом по указателю типа *А (рис. 9).
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Рис. 9. Пример операционного алгоритма решения типовой задачи
Под стрелкой записывается содержание операции, над стрелкой – условие ее исполнения. Наличие выхода вниз из узла означает, что предусмотрены действия, когда условие исполнения операции не выполнено.

Отдельный шаг алгоритма заключается между двумя последовательными узлами, обозначенными символами «(».

Начальная и конечная секции описывают данные на входе и выходе алгоритма. Символом Ф обозначены совокупности формул, которые должны быть составлены в соответствии с указаниями алгоритма. Наличие ссылок на рисунки указывает на необходимость использования этих рисунков, причем возможны два случая:

• ссылка на рисунок, указанная над стрелкой, означает, что рисунок содержит данные, необходимые для выполнения текущей операции;

• ссылка на рисунок, указанная под стрелкой, означает, что рисунок содержит данные, необходимые для выполнения будущих операций.

По мере накопления материала, который является совершенно необходимым для реализации алгоритмов зависимых задач (например, расчет сложной статически определимой рамы зависит от алгоритмов построения эпюр в элементарных расчетных схемах типа «балка» «ломаный брус», «трехшарнирная рама»), алгоритмы независимых задач в операционном алгоритме не раскрываются. На эти алгоритмы дается только ссылка в поле условий (над стрелкой).

Точно так же не раскрываются подробно и те части операционного алгоритма, которые к текущему моменту учебного процесса приобрели статус освоенных на уровне навыка. Например, при построении эпюры изгибающего момента в ломаном брусе, который является «этажом» в поэтажной схеме основной системы метода сил, необходимость контроля правильности построения этой эпюры не указывается. Поскольку эта операция должна быть освоена как обязательная в период изучения работы с ломаным брусом в качестве элементарной расчетной схемы.

Ссылки в операционном алгоритме на рисунки и формулы «привязаны» к примеру, который иллюстрируют его использование. Структура ссылок включает номер главы и номер иллюстрации в виде рисунка,  формулы, таблицы. Каждая ссылка содержит ключевую фразу, поясняющую смысл используемой иллюстрации. Операционный алгоритм приводится в конце каждого типового примера.

Самоконтроль выполнения задания осуществляется на базе операционного алгоритма. На рис. 9 видно, что после завершения определенной последовательности шагов обязательным является контроль полученных результатов, что соответствует действию «Поиск и исправление ошибок». Кроме того, исходная информация для каждого последующего шага носит, как правило, материализованный характер (рисунок, формула, таблица, и др.). Их фиксация является обязательной составной частью работы студента на занятии, и они же служат преподавателю основанием для принятия решения об оценке качества работы студента на практическом занятии.

Собственно результаты работы над индивидуальным занятием оформляются в рабочей тетради студента в объеме и последовательности, предписанными операционным алгоритмом решения соответствующей типовой задачи.

В соответствии с балльно-рейтинговой системой оценки учебной активности студентов, принятой в ТулГУ, студенту, выполнившему весь объем работы на практическом занятии, начисляются баллы (в сумме – не более 15 баллов за посещение лекций и практических занятий), которые входят в число баллов, которые оцениваются итоговой оценкой на экзамене по дисциплине. Т.о., активная работа на практическом занятии является залогом успеха студента на контрольных мероприятиях 
При работе над домашней частью задания рекомендуется придерживаться следующих рекомендаций.

Вся теоретическая часть учебных материалов излагается в форме так называемых функциональных диаграмм, на которых приведены функции, объекты и причинно-следственные связи между ними, которые имеют место в том или ином разделе строительной механики. Все диаграммы являются элементами одной и той же структуры и упорядочены по отношению друг другу так, что каждая последующая диаграмма ссылается на предыдущую и раскрывает ее содержание. 
Таким образом, диаграммы нужно читать по принципу «сверху-вниз», а в пределах одного уровня иерархии – «слева-направо». Однако переход к диаграммам следующего (уточняющего) уровня имеет смысл осуществлять после уяснения для себя всех элементов диаграммы (диаграмм) текущего уровня. Т.е. не должно оставаться никаких неясностей в понимании места, значения и функциональной роли ни одного из элементов изучаемой диаграммы.

Элементы любой диаграммы (см. рис. 9) классифицируются шестью видами:

• функции диаграммы, которые представлены блоками-прямоугольниками с текстом внутри, поясняющим назначения функций;

• исходные данные для осуществления функции, которые представлены объектами-дугами, входящими в левую границу блока;

• выходные данные, являющиеся результатами выполнения функции, которые представлены объектами-дугами, исходящими из правой границы блока;

• ограничения, накладываемые на условия исполнения функции, с целью обязательного получения некоторого результата, которые представлены объектами-дугами, входящими  в верхнюю границу блока;

• механизмы реализации функции, которые представлены объектами-дугами, входящими в нижнюю границу блока;

• ссылки на диаграммы, между которыми находится текущая, представлены метками I (предыдущая диаграмма) и О (последующая диаграмма); метки ограничений С и механизмов М, задействованные функциями данной диаграммы, ссылаются на объекты, введенные ранее; объекты этих классов, возникшие дополнительно (их нет на диаграммах верхнего уровня!), несут метку ( ).

Кроме текстовых пояснений на поле диаграммы, к каждой из них  прилагается толковый словарь терминов, являющийся неотъемлемой принадлежностью диаграммы.

Подобное построение теоретического материала помогает формированию у студента алгоритмизации мышления и выработке навыков системного анализа. С другой стороны, разнообразие учебников по строительной механике достаточно для того, чтобы выбрать книгу, в которой необходимый раздел изложен с исчерпывающей полнотой. Этот уровень обеспечивает студента всей необходимой информацией о предметной области строительной механики и оставляет ему право выбора той степени глубины проникновения в учебный материал, который он считает для себя необходимым.

Примеры-образцы решения основных типов задач изложены с предельной степенью подробностей, включая большое количество поясняющих рисунков и формул. Поэтому работа с примерами-образцами должна протекать в три этапа:

• на первом этапе нужно изучить пример, выполняя всю последовательность решения самостоятельно, с тем, чтобы обнаружить и зафиксировать те моменты решения, которые оказались трудными, непонятными и т.п.; позже их нужно будет прояснить на консультациях с преподавателем или в соответствующих учебниках из списка рекомендуемой литературы;

• на втором этапе следует применить операционный алгоритм, реализованный в примере-образце, для решения задачи, выбранной (или полученной от преподавателя) для самостоятельного решения; при этом важно соблюдать два условия: строгое следование алгоритму решения и не менее строгое следование требованиям по иллюстрированию действий, составляющих решение (как это выполнено в примере-образце);

• на третьем этапе нужно отработать навык в  решении задач каждого вида, для чего следует решить от 8 до 10 однотипных задач (например, из приложения к учебнику); при этом полезно научиться описывать получаемые решения с минимальной степенью подробностей, но с обязательным контролем промежуточных и окончательного результатов теми средствами, которые заложены в операционном алгоритме; важно подчеркнуть, что предъявляя решение задачи, студент должен быть уверен в правильности полученного результата, именно по этой причине получение навыка в осуществлении контрольных операций алгоритма является абсолютно необходимым.

Для получения оценки степени усвоения изученного материала в приложениях к учебнику [1] предлагаются тесты к различным разделам строительной механики. При работе с ними важно не только правильно ответить, но и правильно объяснить полученный результат. Поэтому после решения тестовых задач необходимо обратиться за консультацией к преподавателю, осуществляющему руководство выполнением контрольно-курсовых работ. Цель консультирования заключается в получении подтверждения правильности рассуждений, которые привели студента к правильному решению тестовой задачи. В противном случае существует опасность получения низких результатов во время промежуточного или итогового контрольного тестирования, когда будут задействованы другие тестовые задачи соответствующего типа.

III. Тематические методические указания

	№ ПЗ
	№№ разделов дисциплины (модуля)
	Тема практического занятия
	Кол-во академических часов

	Очная форма обучения

	4-й семестр

	1
	1.1.3
	Виды внешних и внутренних связей плоских расчётных схем.

Статические и кинематические свойства. Графическое представление
	2

	2
	1.2.1
	Число степеней свободы заданной расчётной схемы. Способы вычисления для расчётных схем различных видов
	2

	3
	1.2.2
	Изменяемость расчётных схем. Способы определения. Поэтажная схема образования заданной расчётной схемы: многопролётные балки, ломаные брусья, рамы, фермы
	4

	4
	2.1.1
	Элементарные расчётные схемы. Рациональные способы определения усилий. Виды уравнений равновесия
	6

	5
	2.1.1
	Применение принципа независимости внешних воздействий при построении и контроле эпюр усилий
	2

	6
	3.1
	Вычисление абсолютных и относительных перемещений узлов расчётной схемы от статической нагрузки
	4

	7
	2.1.2
	Построение поэтажной схемы рамы сложной кинематической структуры 
	4

	8
	2.1.2
	Способы определения усилий в рамах сложной кинематической структуры
	4

	9
	2.1.3
	Способы определения усилий в фермах сложной кинематической структуры
	2

	10
	3.2
	Построение линий влияния реакций и усилий в однопролётных балках. Статический и кинематический способы
	2

	11
	3.2
	Построение линий влияния усилий в стержнях фермы с простой треугольной решёткой
	2

	12
	4.1.1
	Статический и кинематический способы определения степени статической неопределимости
	2

	13
	4.2.1
	Алгоритм введения в систему дополнительных связей для создания основной системы метода перемещений
	2

	14
	4.2.2
	Построение эпюр изгибающего момента в основной системе метода перемещений
	4

	15
	4.2.3
	Использование табличных эпюр метода перемещений для вычисления компонентов КСУ метода перемещений
	4

	16
	4.3.2
	Метод конечных элементов для расчёта ферм. 
	5

	Итого
	51


Метод контролируемых сечений для построения эпюр изгибающих моментов в рамных статически определимых расчетных схемах. 
Для заданной элементарной расчетной схемы (ЗРС) требуется определить сечения с характерными значениями ординат изгибающего момента, используя один из вариантов записи уравнений равновесия метода сечений, а также соглашение об обозначениях усилий и реакций в сечениях ЗРС (рис. 2 – рис. 5).
Все теоретические сведения, необходимые для выполнения требуемых операций, излагались в курсах дисциплин «Теоретическая механика» и «Сопротивление материалов». При необходимости их краткое изложение можно найти в [1] (глава 1 – глава 4). 
При определении реакций в опорных узлах следует придерживаться алгоритма, представленного на рис. 10.
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Рис. 10. Последовательность действий при определении реакций

При построении эпюр усилий методом контролируемых сечений рекомендуется использовать алгоритм рис. 11.
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Рис. 11. Операционный алгоритм построения эпюр усилий
в элементарных расчетных схемах, работающих на изгиб

Рекомендуется проверять свои построения на соответствие характерным особенностям, отображенным на рис.6 и рис. 7. Кроме того, следует обращать внимание на действия, связанные с поиском и исправлением ошибок, которые предусмотрены алгоритмом рис. 11.
Детальные примеры реализации требуемых операций можно найти в [1] (глава 4, пп. 4.1-4.3).

Определение поперечных усилий Q способом геометрического дифференцирования эпюры изгибающих моментов. Определение эпюры продольных усилий N способом последовательного вырезания узлов.

При большом количестве прямолинейных участков в расчетной схеме построение эпюр Q и N способом, который изучался в сопротивлении материалов (с помощью составления уравнений равновесия), является достаточно трудоемким. Поэтому требуется освоить более эффективные способы.
Смысл метода графического дифференцирования отображен на примерах рис. 7. Там же приведен способ определения знака поперечного усилия.

Что касается метода вырезания узлов для определения продольных усилий, то он хорошо известен из курса «Теоретической механики». Напомним только, что при найденных поперечных силах в узле, вырезанном с целью его уравновешивания продольными силами, нужно учитывать и внешние узловые нагрузки (рис. 12).
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Рис. 12. Учет узловой нагрузки при определении продольных сил в узле

Методы определения усилий в стержнях плоских
статически определимых ферм. 
Требуется применить методы, изученные в теоретической механике для расчета плоских ферм: метод сквозных сечений и его варианты; способ проекций и способ моментной точки для определения усилия в заданном стержне; способы определения плеча у силы при составлении уравнения равновесия в моментах.

Важной деталью аналитического метода расчета является умение определять каждое усилие из одного уравнения равновесия. Для этого нужно выбирать такую форму уравнения отрезанной части фермы, чтобы из трех усилий, представленных в сечениях разреза, в эту форму входило только одно – неизвестное. 

Кроме того, полезно знать частные случаи равновесия узлов фермы, представленные на рис. 13. В сечениях таких узлов значения усилий предопределены.
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Рис. 13. Частные случаи равновесия узлов фермы

На рис. 13. символом «?» обозначены усилия, значения которых неизвестны и которые не могут быть найдены из условий равновесия данного узла.
Общий алгоритм расчета плоской фермы представлен на рис. 14.
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Рис. 14. Алгоритм расчета элементарной плоской фермы способом сквозных сечений

Рекомендуется проверять свои построения на соответствие характерным особенностям, отображенным на рис.13. Кроме того, следует обращать внимание на действия, связанные с поиском и исправлением ошибок, которые предусмотрены алгоритмом рис. 14.

Детальные примеры реализации требуемых операций можно найти в [1] (глава 4, п. 4.4).
Графо-аналитический способ определения усилий в стержнях ферм. 
Требуется научиться строить диаграмма Максвелла-Кремоны для элементарной расчетной схемы фермы.
В основе получения требуемой точности определения усилий лежит понимание того, что все линии диаграммы, которые должны быть параллельны стержням фермы, должны проводиться из условия параллельности одной линии-шаблону. 

Для этого рекомендуется все построения проводить на листе миллиметровой бумаги формата А3. Начинать построение следует с вычерчивания осевых линий стержней фермы в масштабе, обеспечивающем ошибку в определении длины стержня минимальной длины не более 10%. Дальнейшие построения должны следовать алгоритму, приведенному на рис. 16.

В случае, если не удается определить последовательность шагов по вырезанию узлов с двумя неизвестными усилиями на каждом шаге (пример рис. 15), допускается применение метод сквозных сечений для определения одного усилия с тем, чтобы можно было такую последовательность продолжить (сечение I-I на рис. 15).
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Рис. 15. Алгоритм расчета элементарной плоской фермы
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Рис. 16. Алгоритм расчета элементарной плоской фермы 
графо-аналитическим способом
Рекомендуется проверять свои построения на соответствие характерным особенностям, отображенным на рис.13. Кроме того, следует обращать внимание на действия, связанные с поиском и исправлением ошибок, которые предусмотрены алгоритмом рис. 16.

Детальные примеры реализации требуемых операций можно найти в [1] (глава 4, п. 4.5).
Полный кинематический анализ плоских расчетных схем. 
Требуется научиться применять формулу Чебышева для определения числа степеней свободы заданной расчетной схемы (W = 3D – 2Ш(1) – 3Со).
Чтобы не ошибаться в определении численных значений ее компонентов, нужно уверенно определять:

- число сечений, объединяемых узлом;

- различать сечения, принадлежащие диску расчетной схемы (они парные, см. рис. 4), и опорное сечение такого диска (оно одно, см. рис. 5);

- кратность безмоментного шарнира (число диском конструкции, объединенных в узле, за вычетом единицы);
- число дисков конструкции (они образованы сечениями, через которые передаются все виды усилий, см. рис. 4 и рис. 6);
- число реакций в опорных сечениях (см. рис. 5 и рис. 6).

Важно понимать, что для целей количественного кинематического анализа диски расчетной схемы принимаются абсолютно жесткими (характеристики дисков такого качества изучались в теоретической механике).

Количественная сторона кинематического анализа отвечает на вопрос: равно ли число реакций внутренних и внешних связей ЗРС числу независимых уравнений равновесия, которые могут быть составлены для ее дисков?

В качестве контроля проведенных вычислений можно предложить способ вычислений по формуле Чебышева, когда каждая опорная связь и опорный диск (земля) будет считаться диском расчетной схемы. Однако тогда нужно понимать, что получаемое число степеней свободы будет равно истинному, если из него вычесть число +3.

Детальный пример реализации требуемых операций можно найти в [1] (глава 5, п. 5.1).

Определение числа степеней свободы в случае замкнутого бесшарнирного контура.

Требуется научиться пользоваться формулой контуров (W = –3К + Ш(1))для определения числа степеней свободы ЗРС в тех случаях, когда формула Чебышева не может обеспечить правильное их вычисление – при наличии в структуре ЗРС замкнутых контуров, состоящих из сечений, не имеющих дефектов внутренних связей.
В основе правильного применения формулы контуров лежит твердое понимание характера внутренних и внешних связей, задаваемых изображением соответствующих узлов расчетной схемы (см. рис. 2 – рис. 6).

Особенностью применения этой формулы является понимание того, что число контуров может быть определено по-разному, а конечный результат должен быть одним и тем же. Разное число контуров может появиться вследствие разного представления одной и той же опорной связи. 

Например, неподвижный шарнир можно представить как объединение опорного сечения ЗРС и земли. Тогда соответствующий диск ЗРС и земля входят в состав одного контура, а шарнир в сечении является однократным.

А можно такой шарнир представить как результат опирания сечения ЗРС на два опорных стержня, которые, в свою очередь, шарнирно-неподвижно опираются на землю (см. рис. 6, узлы 4). В этом случае появляется дополнительный контур, образованный опорными стержнями и землей, а шарнир в опорном сечении диска ЗРС является двукратным.
Эти рассуждения можно использовать для контроля правильности применения формулы контуров при определении числа степеней свободы ЗРС.

Для контроля получаемого результата можно воспользоваться формулой Чебышева. Для этого нужно в замкнутый бесшарнирный контур врезать один шарнир (т.е. удалить в сечениях одного из узлов одну связь, см. рис. 2 и рис. 4). После вычислений по формуле Чебышева, к полученному результату нужно прибавить число -1.

Определение числа степеней свободы для плоской фермы.

Требуется научиться пользоваться аналогом формулы Чебышева для расчетных схем типа «плоская ферма» (W = 2У – S – Со).
Основа правильного применения формулы заключена в умении определять число стержней фермы, число ее узлов и число опорных реакций (см. рис. 5 и рис. 6).

При определении значений компонент формулы рекомендуется провести классификацию стержней фермы с одновременным подсчетом числа стержней каждого вида: нижнего пояса, верхнего пояса, стоек, полустоек, раскосов, полураскосов. К сожалению, студенты довольно часто ошибаются в вычислении значения параметра S из-за многочисленности стержней в расчетной схеме.
Детальный пример реализации требуемых операций можно найти в [1] (глава 7, п. 7.1).

Способ шарнирно-стержневого треугольника для проведения анализа на мгновенную неизменяемость заданной расчетной схемы. 
Требуется научиться определять последовательность образования статически плоских статически определимых систем базе понятия элементарной расчетной схемы (ЭРС). Наличие такой последовательности помогает установить не только число степеней свободы ЗРС, но и предложить ее расчет в виде последовательности расчетов ЭРС, которые изучались в сопротивлении материалов и теоретической механике.
ЭРС обладают тем свойством, что для определения реакций в них всегда можно составить необходимое количество уравнений равновесия, и соответствующая система линейных алгебраических уравнений имеет единственное решение (свойство мгновенной неизменяемости).

Основой для рассуждений служат элементарные плоские расчетные схемы, для которых доказаны свойства статической определимости и мгновенной неизменяемости (этой свойство расчетных схем изучалось в теоретической механике).
Так, к элементарным расчетным схемам, обладающим указанными выше свойствами, относятся:
- балка, опертая на три шарнирно-подвижные связи (см. рис. 2, рис. 3 и рис. 4), которые не параллельны и пересекаются в одной точке; при этом связи могут быть созданы в одном опорном сечении (жесткая заделка), в двух опорных сечениях (шарнирная заделка и шарнирно-подвижная связь, или ползун и шарнирно-подвижная связь), в трех опорных сечениях (три шарнирно-подвижные связи).
- ломаный брус, опирающийся теми же способами, что и балка;
- пара дисков (в общем случае – пара ломаных брусьев), объединенных узлом с дефектом по одной из связей (см. рис. 3 - рис. 5) и опирающихся каждый в одном опорном сечении, также имеющем дефект по одной из связей; примером этого варианта является шрехшарнирная рама, в которой дефекты в узле объединения ломаных брусьев и в опорных узлах не позволяют возникать изгибающим моментам;

- треугольная панель фермы, образованная тремя стержнями, попарно объединенных шарнирами, не лежащими на одной прямой;
- любой из вышеперечисленных вариантов, когда в роли балки, ломаного бруса или стержня выступает ранее образованная ЭРС.

Важным моментом в использовании приведенной классификации ЭРС для анализа структуры ЗРС является выделение первой ЭРС. Здесь может быть только два варианта:
- либо опорные сечения этой ЭРС связаны с землей;

- либо диски этой ЭРС образуют трехшарнирную систему, «висящую в воздухе».

При любом способе образования первой ЭРС («первого этажа» ЗРС) в дальнейших рассуждениях она выступает как один диск (супердиск).
Детальный пример реализации требуемых операций можно найти в [1] (глава 5, п. 5.1; глава 7, п. 7.1, глава 8, п. 8.2).

Способ замены связей для проведения анализа на мгновенную неизменяемость.

Требуется научиться проводить полный кинематический анализ для расчетных схем, в которых не удается доказать что каждая ЭРС обладает свойством мгновенной неизменяемости. 

Такая ситуация характерна для объединения трех дисков тремя кинематическими шарнирами, среди которых присутствуют ползуны, а также для нерегулярных структур решеток ферм.
Метод замены связей состоит в том, что расчет заданной системы производится при помощи другой, более простой (с точки зрения кинематических свойств) системы, полученной из заданной заменой связи. Такая преобразованная система называется заменяющей.
При переходе от заданной системы к заменяющей часть связей устраняется, а вместо них накладывается столько же новых связей, чтобы система стала неизменяемой!

Число устраненных и наложенных связей должно быть таким, чтобы заменяющая система стала простой, реакции связей которой определяются по способу простых сечений или по способу вырезания узлов.

Действие устраненных связей на преобразованную систему заменяют их реакциями.

Таким образом, заменяющая система будет нагружена не только заданной нагрузкой, но и реакциями устраненных связей ЗРС.

Поскольку в ЗРС тех связей, которые были наложены при образовании заменяющей системы, нет, то из условия статической эквивалентности заменяющей системы и ЗРС необходимо положить реакции наложенных связей равными нулю!

Система уравнений метода замены связей получается на основе принципа наложения воздействий и имеет вид:
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где r i j – реакция i-й наложенной связи на единичную нагрузку по направлению j-й наложенной связи, а R i p – реакция в той же i-й наложенной связи на заданную нагрузку. Важно заметить, что все вычисления реакций проводятся для заменяющей системы!


Если определить системы уравнений (1) равен нулю, то не существует единственного ненулевого решения этой системы. Следовательно, ЗРС мгновенно изменяемая.

Детальный пример реализации требуемых операций можно найти в [2] (глава 3, п. 20; глава 4, п. 25).

Использование результатов кинематического анализа для  разработки алгоритма расчета заданной рамной системы. Способ разложения заданной расчетной схемы на конструктивные диски, опорный диск и систему внешних и внутренних связей. Варианты объединения дисков в этажи. Использование ранее образованных этажей в качестве элементов шарнирно-стержневых треугольников. Передача нагрузки между этажами.

Построение линий влияния в фермах. 
Линии влияния в ферме наиболее просто строить статическим способом, так как в этом случае применяется тот же подход, что и при аналитическом способе определения усилий – метод сечений.

Начинать построение следует с построения линий влияния реакций. Дальнейшие построения должны следовать алгоритму, приведенному на рис. 17. Обратите внимание, что первая часть алгоритма (до ссылки А*) относится к определению усилий в стержнях фермы комбинацией графо-аналитического метода, способа классификации стержней и аналитического.
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Рис. 17. Алгоритм построения линий влияния в плоской ферме

Обратите внимание на действия, связанные с поиском и исправлением ошибок, которые предусмотрены алгоритмом рис. 17.

Детальный пример реализации требуемых операций можно найти в [1] (глава 7, пп. 7.5-7.6).

Способ геометрического сложения ранее построенных линий влияния.

Способ основан на геометрической интерпретации линии влияния как функции одной переменной, состоящей из нескольких слагаемых.
Каждое слагаемой является линейной функций одной переменной – координатой х положения единичной нагрузки на грузовом поясе фермы.

Имея выражения этих функций из уравнений статики, которые формируются при использовании аналитического способа определения усилий в стержнях плоской фермы, линия влияния соответствующего усилия получается сложением графиков отдельных слагаемых.
Пример реализации этого подхода приведен в [1] (см. п. 7.5, рис. 7.16).

Построение линий влияния в составных и шпренгельных фермах способом разложения решетки.

При реализации этого способа очень важно правильно классифицировать стержни в составе решетки сложной структуры. 
Типичной ошибкой в исполнении этой процедуры является неверное определение типа шпренгеля (одноэтажный или двухэтажный), грузовой узел которого находится в составе грузового пояса.
Как следствие предыдущей ошибки возникают ошибки при определении ординат линии влияния усилия в стойке, расположенной на границе этих смежных панелей. В частности, из-за неверной классификации шпренгелей с ошибками определяются ординаты линии влияния в грузовых узлах шпренгелей (учет передачи нагрузки из грузового узла шпренгеля в узлы грузового пояса или в узлы негрузового пояса – езда «понизу» и езда «поверху»).

Детальный пример рассуждений, позволяющий избежать подобных ошибок, приведен в [1] (п. 7.6, рис. 7.19).
Определение перемещений сечения от неподвижной нагрузки. 
Важным моментом в постановке задачи об определении перемещений сечения или сечений от неподвижной нагрузки является назначение системы единичных нагрузок:

– для определения абсолютного перемещения единичная нагрузка прикладывается к сечению заданной расчетной схемы, причем характер нагрузки соответствует характеры вычисляемого перемещения (сосредоточенная сила для линейного перемещения, сосредоточенный момент – для угла поворота);

– для определения относительного перемещения двух сечений требуется приложить две единичные сосредоточенные силы, направленные вдоль оси линейного перемещения, или два сосредоточенных момента, направленных в противоположные стороны.

Рекомендуется направления единичных нагрузок для определения абсолютных перемещений назначать положительными в глобальной системе координат.

Для реализации матричного метода вычисления перемещений требуется прежде всего определиться со схемой дискретизации, суть которой заключается в том, чтобы разбить заданную расчетную схему на участки, свободные от внутрипролетной нагрузки и участки, несущие такую нагрузку в виде распределенной нагрузки постоянной интенсивности.

Очень важно выделять эти участки с учетом положения единичных нагрузок. Типичной ошибкой в построении схемы дискретизации является разное число участков для грузовой и единичных эпюр.

Напомним, что правило знаков ординат эпюр усилий при построении матриц усилий назначается на схеме дискретизации и не может быть изменено в дальнейшем. Рекомендуется назначать правило знаков для всех вертикальных (и горизонтальных) участков схемы дискретизации одно и то же.

Напомним, что отрицательный знак перемещений, полученного в результате вычислений означает, что направления единичных нагрузок противоположны действительному перемещению.
Алгоритм вычисления перемещений в матричной форме приведен на рис. 18.

Обратите внимание на этапы контроля правильности решения задачи определения перемещений, которые выделены в этом алгоритме.

Детальный пример реализации алгоритма приведен в [1], глава 6.

В частности на рис. 6.3 показаны единичные нагрузки, на рис. 6.9 – схема дискретизации и правило знаков, в п. 6.3 – построения матриц, необходимых для реализации матричной формы вычисления перемещений от неподвижной нагрузки.
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Рис. 18. Алгоритм вычисления перемещений от статической нагрузки
Минимизация размеров матриц. 
Вычисления над матрицами при ручном способе счета лучше проводить, предварительно уменьшив их размеры.

Для этого используется три способа:

– формирование матриц податливости для каждого участка схемы дискретизации с учетом характера эпюры на нем (соответственно, вместо матрицы размером 3х3 можно получить матрицу размером 1х1);

– вычеркивание из матриц строк и столбцов, соответствующих нулевым значениям элементов во всех матрицах (от нагрузок) одновременно;

– вычеркивание из матриц под одной строке и столбцу из каждой пары с одинаковыми значениями элементов в всех матрицах (от нагрузок) одновременно, и сложение соответствующих строк и столбцов в матрице податливости.

Типичными ошибками при выполнении этих операций являются:

– попытка считать строками (столбцами) с одинаковыми элементами значения в несмежных сечениях;

– сложение строк и столбцов матрицы податливости только с учетом диагональных элементов (побочные элементы подматриц участков отбрасываются!). 

Для более детального представления о приемах минимизации матриц следует познакомиться с примером, приведенным в [1], п. 6.3.4.
Построение деформированной схемы заданной системы. 
Анализ поведения сечений под действием статической нагрузки заключается в том, что по полученным данным строится деформированная схема заданной расчетной схемы.
Важным моментом в этом построении является учет гипотез, лежащих в основе теории малых перемещений и малых деформаций, которые использует строительная механика. Т.е. любые изображения деформированной схемы являются немасштабными, с заведомо преувеличенными перемещениями.

Конструктивный смысл подобных построений заключается в том, чтобы при изображении деформированной схемы учесть совместность перемещений сечений заданной расчетной схемы и особенности ее внутренних и внешних связей.
Например, жесткие узлы должны сохранить свою геометрию (угол в 90о должен таким и остаться в деформированном состоянии), а сечения узлов с дефектом связей по изгибающему моменту должны получить относительный поворот.

Детальные рассуждения при построении деформированной схемы по вычисленным перемещениям можно посмотреть в примере п. 6.4 [1], рис. 6.11

Вычисление перемещений заданного сечения плоской рамы от температурного воздействия. 
Вычисление перемещений от температурного воздействия и смещения опорных связей основано на применении следующей формулы:
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              (2)
где k – номер участка дискретизации, h – относительная высота сечения участка (обычно принимается 0,1 его длины),  – коэффициент линейного расширения материала участка; 
[image: image23.wmf]i

M

W

, 
[image: image24.wmf]i

N

W

 – площади участка на соответствующих эпюрах от единичных нагрузок;
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 – перепад температур, вычисляется как алгебраическая разность температур, т.е. с учетом их знаков; 
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 – средняя температура участка, вычисляется как алгебраическая разность температур, фиксируемых по разные стороны от оси участка.

Важно отметить, что для вычисления перемещений от температурного воздействия требуются направляющие эпюры не только изгибающего момента, но и продольного усилия. Именно по этим эпюрам определяются площади на участках, обозначенных в (2) как 
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Необходимо также правильно определять участки дискретизации, на которых этих площади вычисляются: это участки с постоянными жесткостными и температурными характеристиками 
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. При этом следует помнить, что используемые значения 
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 являются приращениями температуры по сравнению с температурой базовой, определяемой СНиП в 18 оС.


Правило знаков слагаемых в (2) определяется следующим образом: если эффект температурного воздействия совпадает с эффектом воздействия на направляющих эпюрах (например, средняя температура положительная и продольное усилие растягивающее, или от температуры растянуты верхние волокна участка и такие волокна растягивает направляющая нагрузка), то знак произведения в соответствующих скобках (2) положительный.

Вычисление перемещений заданного сечения плоской рамы от заданного смещения связей. 

Вычисление перемещений от смещения связей в статически определимых системах можно проводить как по формуле (3), так и построением плана перемещений заданной расчетной схемы, так как в таких системах смещение любой связи превращает в механизм с одной степенью свободы:
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где i – номер смещения связи; 
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 – величина реакции в связи i, подвергшейся смещению, от направляющей нагрузки. Значения 
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 заданы – это смещение i-связи.


Правило знаков для слагаемых-произведений простое: если реакция совпадает с направлением заданного смещения, то произведение положительное.
Типичной ошибкой при вычислении перемещений от смещения связей является неверно понимаемый смысл реакции 
[image: image35.wmf]i

R

: ошибка заключается в том, что, например, при заданном перемещении линейной связи и необходимости найти угол поворота сечения А, студент определяет в качестве реакции момент, а не линейную реакцию. На самом деле, момент – это направляющая нагрузка, а реакция в связи, которая переместилась, –горизонтальная или вертикальная (в зависимости от того, какое именно линейное перемещение было задано).
Построение плана перемещений заданной расчетной схемы предполагает, что в результате освобождения заданной статически определимой расчетной схемы от любой связи (а иначе создание перемещения невозможно!) превращает ее в механизм с одной степенью свободы. 

Методика построения плана перемещений изучалась в курсе теоретической механики.
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