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1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Смешанный метод расчета статически неопределимых систем рационально применять для рам, структура которых по длине или высоте сооружения неоднородна, т.е. в том случае, когда одна часть сооружение имеет малое количество связей, а другая, наоборот, большое количество связей и малую подвижность узлов.

В смешанном методе расчета часть неизвестных представляет собой усилия-силы (как при расчете методом сил), а другая часть – перемещения (как при расчете методом перемещений).

Рассмотрим пример:
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	Рис.1.
	


Подсчитаем число неизвестных метода сил и метода перемещений, результат подсчета приведен в таблице 1.

Из таблицы 1 следует, что при расчете I части проще воспользоваться методом сил, а II части – методом перемещений. Таким образом число неизвестных смешанного метода равно 5, вместо 9 по методу сил и 10 по методу перемещений.

Основная система смешанного метода (ОС СМ) получена удалением связей в I части рамы и добавлением их во II части.
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Рис.2.

В некоторых рамах путем удаления и наложения связей получаем такую ОС СМ, в которой имеем набор стандартных задач, а число неизвестных меньше, чем по методу сил или по методу перемещений.
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Рис.3.

Таким образом, идея смешанного метода состоит в том, что в качестве неизвестных здесь принимаются усилия 
[image: image6.wmf]i

X

 в удаленных связях и перемещения 
[image: image7.wmf]j

Z

 тех узлов в которых добавлены связи.

Канонические уравнения смешанного метода, содержащие два типа неизвестных, будут двух видов: часть уравнений, как в методе сил, будет выражать мысль об отсутствии перемещений по направлению удаленных связей, а другая часть, как в методе перемещений,  - равенство нулю реакций в добавленных в основную систему связей.

Для первого примера система канонических уравнений смешанного метода (СКУ СМ) будет иметь вид:
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Коэффициенты СКУ СМ распадаются на четыре категории: коэффициенты метода сил (
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), коэффициенты метода перемещений (
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) и коэффициенты, обозначенные штрихами и представляющие собой перемещения от единичных перемещений (
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), реакции от действия единичных сил (
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Согласно теоремам о взаимности перемещений, реакций и реакций и перемещений между побочными коэффициентами существуют соотношения:
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Решив СКУ, определяются неизвестные смешанного метода 
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Окончательная эпюра изгибающих моментов строится обычным образом по формуле:
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Окончательную эпюру изгибающих моментов необходимо проверить и убедиться в ее правильности. Для этого необходимо провести как статическую, так и кинематическую проверки, аналогичные тем, которые выполняются в методе сил и методе перемещений.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНОГО ИНДИВИДУАЛЬНОГО ЗАДАНИЯ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для заданной статически неопределимой системы (рис.4, а, б, в, г) требуется:
1. Вычислить степень статической и кинематической неопределимости.

2. Выбрать основную систему смешанного метода.

3. Построить необходимые эпюры внутренних усилий  в единичных состояниях ОС СМ. Построить необходимые эпюры внутренних усилий в грузовом состоянии ОС СМ.

4. Вычислить коэффициенты при основных неизвестных и свободные члены СКУ СМ.

5. Найти неизвестные СМ.

6. Построить эпюры внутренних усилий для заданного силового воздействия.

7. Выполнить статическую и кинематическую проверки результатов расчетов на заданную нагрузку.

Исходные числовые данные для индивидуального расчетного задания приведены в таблице 2.

Таблица 2

	№ варианта
	Характеристика системы
	Значения нагрузок
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В таблице 2:
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 - жесткость поперечного сечения при изгибе горизонтальных элементов;
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 - жесткость поперечного сечения при изгибе вертикальных элементов;
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 - жесткость поперечного сечения при растяжении-сжатии.
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Рис.4, а
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3. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНОГО РАСЧЕТНОГО ЗАДАНИЯ
3.1. Исходные данные

В соответствии с содержанием индивидуального задания необходимо выполнить расчет статически неопределимой рамы.

На рис.5, а показаны геометрические размеры рамы, силовое воздействие: F = 4 кН, q = 2 кН/м. Жесткости поперечных сечений элементов рамы EI = const. 
3.2. Выбор рационального метода расчета заданной рамы
На рис.5, б в кружках показана нумерация контуров (К = 2) и во флажках – число простых цилиндрических шарниров (Н = 2). Степень статической неопределимости будет:
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Пример основной системы метода сил представлен на рис.6, а.

На рис.5, в в ромбах показано количество жестких узлов (
[image: image61.wmf]3
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), а на рис.5, г – шарнирная схема, для геометрической неизменяемости которой необходимо добавить две линейные связи (они указаны в квадратах; 
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). Тогда степень кинематической неопределимости будет:
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Пример основной системы метода перемещений представлен на рис.6, б.
Из рис.6 видим, что заданную раму можно условно разделить на две части – в одной из которых (часть I) сконцентрировано большинство неизвестных метода сил, а в другой (часть II) – метода перемещений. Поэтому часть I будем решать методом сил, а часть II – методом перемещений. Это и будет основная система смешанного метода (ОС СМ), рис.7. Количество неизвестных смешанного метода: 
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Рис.5
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	Рис.7
	Рис.8
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Рис.9
3.3. Построение необходимых эпюр внутренних усилий в единичных и грузовом состояниях ОС СМ
В единичных состояниях определяются изгибающие моменты и строятся их эпюры. На рис.8, а представлена расчетная схема ОС СМ с реакциями, определенными для статически определимой части, а на рис.8, б – эпюра изгибающих моментов от 
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. На рис.9, а показана деформационная схема от поворота наложенной связи на единицу, а на рис.9, б - эпюра изгибающих моментов от 
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. Необходимо отметить, что статически определимая часть при смещении наложенных связей смещается без деформаций, следовательно, внутренние усилия не возникают.

На рис.10, а представлена расчетная схема ОС СМ с заданными нагрузками и реакциями, определенными для статически определимой части, а на рис.10, б – эпюра изгибающим моментов от заданного силового воздействия.
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Рис.10
3.4. Вычисление коэффициентов при неизвестных и свободных членов СКУ СМ
 В общем виде СКУ СМ для расчета заданной рамы на силовое воздействие имеет вид:
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Здесь 
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 - перемещение по направлению первого неизвестного (
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 - перемещение по направлению первого неизвестного (
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) от смещения второй наложенной связи на 1 (
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 - перемещение по направлению первого неизвестного (
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) от действия заданной нагрузки в ОС СМ.
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- реакция во второй наложенной связи от смещения второй наложенной связи на 1 (
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 - реакция во второй наложенной связи от заданной нагрузки в ОС СМ.

Коэффициенты 
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 - определяют по формуле Мора используя как формулу Симпсона, так и правило Верещагина.
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Коэффициенты 
[image: image91.wmf]'

21

r

, 
[image: image92.wmf]22

r

 и 
[image: image93.wmf]F

R

2

 - определяют из условия равновесия узла, в котором введена вторая связь, на единичных (
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) и силовой эпюрах, соответственно, рис.11. 
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Рис.11
Коэффициент 
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СКУ СМ для расчета рамы на заданное силовое воздействие в числах запишется в виде:
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Решая систему линейных уравнений, находим неизвестные смешанного метода:
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3.5. Построение эпюр внутренних усилий
Определив неизвестные 
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, а также имея эпюры изгибающих моментов 
[image: image104.wmf]1

M

, 
[image: image105.wmf]2

M

 и 
[image: image106.wmf]F

M

, построенные от 
[image: image107.wmf]1

1

=

x

, 
[image: image108.wmf]1

2

=

z

 и внешней нагрузки в ОС СМ, применяя принцип независимости воздействий на сооружение, изгибающие моменты в заданной системе можно вычислить с помощью зависимости:
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На рис.12 представлена нумерация грузовых участков и соответствующих им сечений, а на рис.17 – эпюры изгибающих моментов, поперечных и продольных сил в заданной раме от заданного силового воздействия.
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Рис.12
Поперечные силы в концевых сечениях грузовых участков определяются из условия равновесия этих участков. Например, для второго грузового участка, не несущего внешней нагрузки (рис.12, б) имеем:
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Знак «минус» для 
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 означает, что направление вектора 
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 выбрано неверно. Поперечная сила на втором участке постоянна и отрицательна (вектор 
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 вращает отсеченную часть против часовой стрелки).

Пятый грузовой участок загружен равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью 
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Из условий равновесия видно, что направление 
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 выбрано правильно, а направление 
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 - неверно. На рис.12, в показано положительное направление поперечных сил (они вращают отсеченную часть по часовой стрелке). Поэтому 
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 - положительна, а 
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 - отрицательна.
Ординаты эпюры продольных сил в сечениях 1-11 (рис.16, а) определяем из условия равновесия узлов рамы (рис.13). На всех участках, где нагрузка отсутствует, или перпендикулярна оси стержня, продольная сила постоянна и определяется только в одном из сечений.
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Рис.13
Рассмотрим равновесие второго узла (рис.13):
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Из равновесия третьего узла (рис.13) определим продольные силы на 4 и 5 грузовых участках:
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Из равновесия первого узла (рис.13) определим продольную силу на 1 грузовом участке:
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Также рассматривая равновесие первого узла получим 
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, значение которой уже получено ранее.

[image: image150]
     Рис.14                                         Рис.15

[image: image151]
Рис.16
3.6. Статическая и кинематическая проверка результатов расчетов

Статическая проверка предусматривает проверку условий равновесия всех узлов и рамы в целом.
Условия равновесия для всей рамы запишутся (рис.15):
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Для выполнения кинематической проверки необходимо в статически определимой ОСМС построить эпюру изгибающих моментов от действия любого 
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 (рис.16). Тогда:
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[image: image160]
Рис.17

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие сооружения называются статически неопределимыми?

2. Как определить степень статической неопределимости любых сооружений?

3. Как определить степень кинематической неопределимости любых сооружений?

4. Что называется основной системой смешанного метода?
5. Для статически неопределимой рамы, заданной преподавателем запишите в общем виде систему канонических уравнений смешанного метода для силового воздействия.

6. Поясните смысл неизвестных смешанного метода.

7. Поясните физический смысл коэффициентов СКУ СМ: 
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. Как они определяются.

8. Какой физический смысл имеют произведения 
[image: image167.wmf]i

ii

x

d

, 
[image: image168.wmf]j

ij

z

'

d

, 
[image: image169.wmf]j

jj

z

r

, 
[image: image170.wmf]i

ji

x

r

'

, входящих в систему канонических уравнений смешанного метода.
9. Как вычисляются внутренние усилия в заданном статически неопределимом сооружении от заданного силового воздействия?

10. Как производится проверка правильности эпюр внутренних усилий, полученных в заданной статически неопределимой системе от силового воздействия?
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