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4.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ 

ПО  ТЕМЕ  РАСЧЁТНОГО  ЗАДАНИЯ
1. Что такое статически неопределимая система (СНС)? *)  (3)
2. Общие свойства статически неопределимых систем  (3).
3. Что такое степень статической неопределимости (nst)?  Чему равна nst ?  (4)
4. По каким формулам можно вычислять nst для любых плоских стержневых систем?  Для ферм?  (4)
5. Чем  различаются методы расчёта СНС?  (4)
6. Что называется основными неизвестными в расчёте СНС? (4)
7. Идея метода сил  (6).
8. Что принимается за основные неизвестные в методе сил?  (4)
9. Что такое основная система метода сил (ОСМС)? (6) 

Является ли обязательным требование геометрической неизме-няемости ОСМС?  (6, 8)  А статической определимости? (6)
10. Какую роль играет основная система в расчёте СНС методом сил?  (4, 11)
11. Сколько различных вариантов ОСМС может быть предложе-но для расчёта некоторой заданной СНС?  (8)
12. Рекомендации по выбору рационального варианта ОСМС,   их смысл и эффект от их реализации  (8, 9, 11).
13.  Каковы особенности ОСМС при удалении лишних связей:                                               

       а) в местах расположения упругих опор?  (7, 8)
       б) в местах, где заданы кинематические воздействия (смеще-ния связей)?  (7)
14. Какие условия (требования) положены в основу вывода уравнений метода сил?  (11) 

15. Каковы по изначальному смыслу канонические уравнения метода сил (КУМС) – статические, кинематические или физи-ческие?  (12)
16. Варианты записи канонических уравнений метода сил: 

      а) в обычной форме – развернутое и компактное представ-ления  (13);
      б) в матричной форме – поэлементная и укрупненная запи- си  (14).

*)  Здесь и далее в скобках – номера страниц, на которых можно найти

     ответ на контрольный вопрос.  

17. Раскрыть смысл:

      а) системы КУМС в целом  (13);
      б) произвольного (i-го) канонического уравнения  (13);
      в) левой части i-го канонического уравнения  (14);
      г) свободного члена i-го канонического уравнения i  (iF  , it ,ic )  (14);
      д) слагаемого ik Xk   (14);
      е) коэффициента ik   (14).
18. Как называется и какой смысл имеет матрица   коэффици-ентов КУМС?  (15)
19. Как использовать матрицу  для проверки геометрической неизменяемости ОСМС?  (16)
20. Как  называются  и  какой  смысл  имеют  коэффициенты ii ?   Коэффициенты ik 
[image: image23.bmp]  (14, 15)  
21. Обозначить на схеме ОСМС и истолковать смысл ik (i и k – по заданию) и/или iF   (15).  

22. Свойства компонентов матрицы   (16).   Теорема о взаимно-сти единичных перемещений в ЛДС (теорема Максвелла)  (14).
23. Какой должна быть сумма компонентов матрицы  – поло-жительной? Отрицательной? Равной 0?  Любой?  (16)  

24. Способы определения коэффициентов и свободных членов КУМС  (16).
25. Формулы для вычисления  ik , i , iF  , it ,ic :  

       а) в общем случае  (16) ;
       б) для плоской стержневой системы общего вида  (17) ;
       в) в частных случаях – для балок, рам, арок, ферм, комби-нированных систем  (см. [ 5 ]).
26. Матричные выражения для вычисления: 

       а) матриц  ,  , F  , t ,c  (23 – 29);  

       б) величин ik , i , iF  , it ,ic  (cамостоятельно).
27. Как выполняются универсальная и построчная проверки коэффициентов КУМС?  (18, 19)
28. Как проверяется правильность вычисления свободных чле-нов КУМС при разных видах воздействий (силовом, темпера-турном, кинематическом)?  (18, 19)
29. Почему КУМС можно истолковывать как разрешающие уравнения задачи расчёта СНС (синтез статической, кинема-тической и физической сторон задачи)  ( cм. [ 5 ] ).
30.  Как  после вычисления основных неизвестных Х (решения КУМС) определяются искомые силовые факторы в заданной СНС (2 варианта)?  (19, 20)
31. Особенности вычисления искомых силовых факторов при тем-пературных воздействиях и смещениях связей в случае использо-вания статически определимой основной системы МС  (20, 30).

32. Матричные формулы для вычисления искомых силовых факторов:      

      а) в характерных сечениях (расчётных сечениях расчётных участков ОСМС)  (29);       

      б) в требуемом наборе (в том числе в произвольно назначен-ных сечениях)  (30).

33. Сколько и каких (перечислить) исходных матриц необходи-мо составить для выполнения расчёта с результатами по вариан-там (а) и (б) предыдущего вопроса?  (30)
34. Назначение расчётных участков и расчётных сечений эле-ментов с упругими и температурными деформациями при вы-полнении расчёта СНС методом сил в матричной форме (прави-ла, возможности рационального сокращения числа расчётных сечений)  (28).

35. Из каких частей (блоков) состоят матрицы L0, B0 и L? (25 – 27) 
36. Как называется каждая из матриц L, B и LF ?  (25, 26)
37. Какую структуру (поблочно) и размеры (число строк и стол-бцов) имеют матрицы L, B и LF ? (25, 26)  Как взаимно согласу-ются размеры и структура этих матриц?  (29)  

38. Какой смысл имеют компоненты i-го столбца матрицы L ? (23)   f-го столбца матрицы LF ?  (26)
39. Вид матриц внутренней упругой податливости расчётных участков с различным числом (3, 2, 1) расчётных сечений  (24).

40. Какие силовые факторы описываются матрицами L и LF при расчёте: а) балок, б) рам, в) арок,  г) ферм, д) комбинированных систем?  Как соответственно формируется матрица В?  (самосто-

ятельно) 

41. Как в матрицах L, B и LF  учитывается наличие в системе упругоподатливых связей?  (23, 24, 26)
42. Какую структуру (поблочно) и размеры (число строк и столбцов) имеют матрицы Lt, Bt и T ?  (25 – 27)
43. Значения каких величин и в какой последовательности при-водятся в матрицах Lt и T ?  (25, 27)
44. Какие характеристики расчётных участков используются при формировании матрицы температурной податливости Bt ?  (26)
45. Какие размеры (число строк и столбцов) имеют матрицы R и c ?  Из значений каких величин формируются эти матрицы и как согласуются последовательности записи их компонентов?  (26, 27)
46. Если выполняется матричный расчёт СНС методом сил одновременно на разные виды воздействий (силовое, темпера-турное, кинематическое) и при формировании матрицы упругой податливости В учитываются только относительные жёсткости (числовое значение параметра жёсткости С0 не используется), то в каких других исходных матрицах  и каким образом должна быть учтена характеристика С0 ?  (72)
47. Что получается в результате выполнения следующих мат-ричных операций (cм. [ 5 ]): 
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48. Полная проверка результатов расчёта СНС методом сил, ее составные части  (20).

49. Какая из частей полной проверки результатов расчёта – ста-тическая или кинематическая – является главной и почему?  (21)
50. Содержание и приемы статической проверки. Могут ли вы-полняться условия равновесия при наличии ошибок (каких?) в решении задачи?  (20)
51. Сущность и техника выполнения кинематической (деформа-ционной) проверки результатов расчёта СНС методом сил  (21). 

52. Формулы кинематической проверки (универсальной и раз-дельной, в обычной и матричной формах) при силовых, темпе-ратурных и кинематических воздействиях  (21, 31). 

53. Особенности расчёта статически неопределимых систем ме-тодом сил: 

      а) обусловленные характером воздействия 
(силовое, температурное, кинематическое);

      б) для СНС разных типов (балки, арки, рамы, 
фермы, комбинированные системы).

54. Использование групповых основных неизвестных в расчётах СНС методом сил. Особенности группировки неизвестных в симметричных системах  (32).  

55. Какие упрощения в расчете симметричной СНС методом сил дает использование групповых неизвестных       

      а) при произвольных воздействиях?  (35)       

      б) при воздействиях, обладающих прямой или обратной сим-метрией?  (36)
56. Расчёт симметричной СНС с использованием разделения на части по оси симметрии  (36).
57. По  каким  формулам  метода Максвелла – Мора  можно  опре-делять перемещения в статически неопределимых системах (воз-

можные варианты)

       а) от силовых воздействий (нагрузок)?;  (40)

       б) от изменений температуры?;  (43)

       в) от смещений связей?  (45)

58. В  каких  случаях  рационально  использовать  тот  или  иной вариант формул, упомянутых в вопросе 57?  (40, 44, 46)

59. Каковы рекомендации по выбору вспомогательной статиче-ски определимой системы, применение которой упрощает вычи-сление перемещений в СНС?  (41) 

60. Как в матричной форме записываются формулы для опре-деления перемещений от силовых, тепловых и кинематических воздействий (во всех вариантах)?  (47) 
5.  СОДЕРЖАНИЕ  ИНДИВИДУАЛЬНОГО  РАСЧЁТНОГО

ЗАДАНИЯ  И  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ
         1. Выявить степень статической неопределимости nst .
         2. Выбрать  рациональную  основную  систему  метода  сил   из не менее чем трёх вариантов.

         3. Рассмотреть единичные состояния ОСМС – с обозначе-нием перемещений ik по направлениям удалённых лишних свя-зей, определением внутренних силовых факторов и построением единичных эпюр изгибающих моментов  Mi ( i = 1, …, n ).

         4. Вычислить коэффициенты канонических уравнений метода  сил  ( единичные перемещения ik )  и  выполнить  их  уни-версальную проверку.

         5. Рассмотреть основную систему при четырёх вариантах заданных воздействий:

– 1-й вариант – постоянная нагрузка с компонентами q1 , F1 и M1 ; 

– 2-й вариант – 1-е временное воздействие ( нагрузки  q2  и F2 ) ;

– 3-й вариант – изменение  температуры  t   на  сторонах стерж-

                           ней, отмеченных штриховыми линиями на схеме 

                           заданной системы ( 2-е временное воздействие ); 
– 4-й вариант – заданные смещения  некоторых  опорных  связей 

                           ( 3-е временное воздействие ).

         Определить внутренние силовые факторы и построить эпю-ры изгибающих моментов в ОСМС по силовым вариантам воздей-ствий и эпюры свободных температурных деформаций  t  и  0t .

          6. Вычислить свободные члены канонических уравнений для случая  постоянной нагрузки  ( перемещения iF, 1, i = 1, …, n )  и проверить их способом «перемножения» эпюр.
          7. Сформировать матрицы, необходимые для расчёта рамы по программе MEFOR; подготовить и ввести в компьютер ис-ходные данные.
          8. По результатам компьютерного счёта построить эпюры  M , Q и N  для каждого варианта воздействий.

          9. Выполнить статическую и кинематическую проверки результатов расчёта на постоянную нагрузку.
         10. На участке c постоянной нагрузкой q1 построить объем-лющую эпюру изгибающих моментов и эпюры соответствую-щих расчётным моментам поперечных и продольных сил.
         11. Определить  отдельно  от  постоянной  нагрузки,  t  и  c 
	      № варианта
	Характеристики системы *)
	Постоянная 

нагрузка
	Временные воздействия

	
	l,м
	h,м
	
[image: image17.wmf]2

1

EI

EI


	EI1 ,

кН * м2
	h1 , м
	h2 , м
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	F1,

кН

	М1 ,

кН * м


	Силовое

	Изменение

темп. t , oC 
	Смещения

связей

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q2 ,

кН/м
	F2 ,

кН
	
	(1) ,
см
	(2) ,
см
	(3) ,
рад

	1
	4
	3
	3
	1 * 104
	0,3
	0,2
	20
	40
	20
	12
	40
	–50
	0,4
	0,7
	0,002

	2
	6
	4
	3
	4 * 104
	0,4
	0,3
	16
	30
	50
	10
	30
	+60
	0,5
	1,0
	0,004

	3
	8
	4
	3
	9 * 104
	0,5
	0,3
	15
	50
	60
	8
	15
	+50
	0,6
	1,6
	0,004

	4
	6
	6
	2
	8 * 104
	0,5
	0,4
	20
	40
	60
	10
	20
	+60
	0,8
	1,0
	0,0025

	5
	4
	4
	3
	2 * 104
	0,3
	0,3
	24
	30
	50
	12
	20
	+40
	0,4
	0,8
	0,0015

	6
	5
	3
	4
	5 * 104
	0,4
	0,2
	16
	20
	30
	8
	40
	–50
	0,5
	0,6
	0,003

	7
	4
	4
	2
	2 * 104
	0,3
	0,2
	18
	40
	40
	10
	20
	+40
	0,3
	0,8
	0,0025

	8
	6
	3
	4
	2 * 104
	0,3
	0,2
	24
	30
	40
	12
	10
	–60
	0,6
	1,0
	0,003

	9
	8
	6
	4
	2 * 104
	0,6
	0,4
	20
	15
	80
	6
	20
	+70
	0,8
	1,5
	0,005

	10
	5
	4
	2
	6 * 104
	0,4
	0,3
	18
	30
	60
	10
	20
	–40
	0,4
	1,2
	0,0025


*) EI1 и h1 – жёсткость при изгибе и высота сечения горизонтальных стержней; 
   EI2 и h2 – то же, вертикальных и наклонных элементов;  ЕА = 18h –2 EI1 ;  c = 36h –3 EI1 ;  c = l –1 EI1 .

Примечания: 1) сечения стержней – симметричные относительно обеих своих главных осей;

                       2) коэффициент линейного температурного расширения материала   = 12 * 10 –6 (oC) –1 .
   


















































































































































Приложение

1. Замечание о статической неопределимости

         Строго говоря, статически определимой или неопределимой явля-ется не сама рассматриваемая расчётная схема реальной конструкции, а  сформулированная  в  той  или  иной постановке ( с введением некото-рых гипотез и предпосылок ) задача её расчёта. Например, задача опре-деления  реакций опор  простой однопро- 
лётной  балки  ( рис.  П.1, а ),  статически     а)
неопределима   в  отношении  вертикаль-

ных реакций VA  и VB   и  статически опре-
делима  для  горизонтальной  составляю- 
щей  Н,   если  уравнения  равновесия  со- 
ставлять  с  учётом  изменения  формы  и 
размеров балки  в  процессе  её  деформа-     б)
ции ( рис. П.1, б ):



                                                                                                          
         Из последнего уравнения невозможно определить VB , так как эта реакция выражается через неизвестные перемещения uB и uc (признак конструктивной нелинейности). Если ввести гипотезу малости пере-мещений, т.е. считать, что прогибы малы в сравнении с длиной пролёта  балки ( vmax << l ),  то перемещение  uB приближённо можно оценить как
uB 
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 –  второго  порядка  малости  относительно l .  Прене-

брегая величинами uB и uc в сравнении с l и a, получаем для определе-ния реакции правой опоры формулу VB = Fa / l – задача становится ста-тически определимой, и это свойство задачи затем приписывается  рас-считываемой балке.
2. О необходимости избавления от ложных связей
         Если заранее не выявить и не удалить из заданной системы имею-щиеся в ней ложные связи, то определение искомых усилий окажется невозможным, так как матрица коэффициентов при неизвестных в урав-нениях метода сил ( см. п. 1.4.1 ) получается вырожденной ( Det (  ) = 0 ).
        а)                                                       б)

        в)                                                       г)

        д)                                                       е)
         Например, в системе, показанной на рис. П.2, а, одна из связей в опорном узле В – ложная. По формулам ( 1.1 ) или ( 1.2 ) находим nst = 3. Удаляя 3 связи, в том числе одну или обе в узле В, получаем варианты геометрически неизменяемых систем, представленные на рис. П.2, в – е. Система по рис. П.2, б  с сохранёнными обеими связями в точке В – непригодная ( геометрически изменяемая ). Для систем по схемам «в» и «д» получается 13 =31 =23 =32 =33 =3F  = 0, а для систем «г» и «е» – 12 =21 =13 =31;  22 =23 =32 =33 ; 2F =3F . В обоих случаях
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 ( читателю предлагается убедиться в этом ),
и при вычислении основных неизвестных возникают неопределённо-сти:  Xi = Di / Det (  ) = 0 / 0 = ? ( i = 1, 2, 3 ).

         Если ложную связь удалить, то nst = 2, и задача может быть решена.
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угол  поворота  сечения 1  и  линейное  перемещение  точки  K  по  направлению,  возможному  при силовых воздействиях.
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