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20.1. Стандартные задачи метода перемещений при расчете на температурное воздействие

Для расчета сооружений методом перемещений на температурные воздействия необходимо иметь эпюры внутренних усилий для отдельных стержней, составляющих набор стандартных задач (см. рис. 19.4 п. 19.2 девятнадцатой лекции), от изменения температуры со стороны их краевых волокон.
Будем считать постоянными вдоль оси любого к-го стержня величины жесткостей EJk, EAk поперечного сечения, высоты поперечного сечения hk, коэффициента линейного температурного расширения материала αк и приращения температуры Δtºк.

Считая эпюру приращений температур по высоте поперечного сечения линейной, представим ее в виде суммы двух эпюр, одна из которых характеризует неравномерные приращения температур (рис. 20.1, б), а другая – равномерные (рис. 20.1, в).
[image: image144.emf]Рис.   20.2  


Рис. 20.1

Напоминаем, что характеристикой неравномерного приращения температуры является величина 
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 – перепад приращений температуры по высоте поперечного сечения, а равномерного 
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– приращение температуры на уровне центра тяжести поперечного сечения. Величина 
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 определяется по эпюре приращений температуры 
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 при известном положении центра тяжести поперечного сечения. В частности, для поперечных сечений с двумя осями симметрии
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Рассмотрим решение одной из стандартных задач методом сил на температурное воздействие, в частности, построение, эпюры изгибающих моментов для стержня, показанного на рис. 20.2,а. Для любого сечения стержня примем 
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Основная система метода сил показана на рис. 20.2,б. Усилие в лишней связи X1 получим из уравнения
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Используя эпюру изгибающих моментов М1 от X1=1 (рис. 20.2,в) и условную эпюру изменения величины 
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 по длине стержня, ординаты которой откладываются со стороны более «теплых» волокон (рис. 20.2,г), получим:
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так как в основной системе метода сил от X1=0  N1=0.
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Из уравнения (20.1) найдем неизвестное метода сил
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где 
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Окончательную эпюру М построим, используя соотношение

М = М1X1 (рис. 20.2,д).
[image: image129.emf]    Рис. 21.1  

Результат решения аналогичной задачи для стержня, защемленного с двух концов, приведен на рис. 20.3,а. Ординаты полученных эпюр изгибающих моментов (рис.20.2,д и 20.3,а) от изменения температуры откладываются со стороны более «холодных» волокон.

На рис. 20.3,б приведена эпюра продольных сил для стержня, ограниченного по концам цилиндрическими шарнирами, от равномерного нагрева всех волокон на 
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20.2. Расчет стержневых статически неопределимых систем на температурное воздействие

[image: image130.emf]    Рис. 20.11  

В плоской n раз кинематически неопределимой стержневой системе краевые волокна всех или части элементов испытывают воздействие температурного поля (рис. 20.4,а). Характеристиками этого поля для k-го стержня сооружения являются: перепад приращения температуры по высоте поперечного сечения 
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 и приращение температуры на уровне его центра тяжести 
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 (см. п. 20.1 настоящей лекции).
Наложением n угловых и линейных связей образуем основную систему метода перемещений заданного сооружения (рис. 20.4,б). Неизвестные угловые и линейные перемещения его узлов Z1, Z2,…, Zi,…, Zj,…, Zn определим из условий равенства нулю реакций в наложенных связях от их смещения на величины Z1, Z2,…, Zi,…, Zj,…, Zn и от заданного изменения температуры.
Используя принцип независимости действия сил и повторяя выкладки, приведенные в п. 19.3 девятнадцатой лекции, получим систему канонических уравнений метода перемещений для определения неизвестных Z1, Z2,…, Zi,…, Zj,…, Zn в случае температурного воздействия на сооружение
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      (20.2)
Величины главных rii и побочных rij коэффициентов системы уравнений (20.2) не зависят от вида воздействия на сооружение и определяются по-прежнему (см. п. 19.5 девятнадцатой лекции).

Свободные члены системы канонических уравнений (20.2) Rit – это реакции в i-х наложенных связях от изменения температуры в основной системе метода перемещений. Они определяются по эпюрам внутренних усилий (в рамках и балках – по эпюрам изгибающих моментов), построенным в основной системе от температурного воздействия статическим способом, т.е. из условий равновесия узлов и отдельных частей сооружения.

Эпюра изгибающих моментов 
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 от изменения температуры в основной системе метода перемещений складывается из двух эпюр: 
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 –  от неравномерных приращений температуры и эпюры 
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– от равномерных.
Для построения эпюры изгибающих моментов 
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 от неравномерных приращений температуры 
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 используются стандартные задачи, приведенные в п. 20.1 настоящей лекции (см. рис. 20.2,д и 20.3,а).

Равномерное приращение температуры 
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 в основной системе метода перемещений вызывает линейные смещения узлов сооружения и, следовательно, перекосы его элементов, численные значения которых можно получить, используя план перемещений. В данном случае при построении этого плана необходимо учитывать продольные перемещения стержней, вызванные их равномерным нагреванием или охлаждением. Зная перекосы стержней, эпюру изгибающих моментов 
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 в основной системе метода перемещений построим с помощью стандартных задач, полученных от линейных кинематических воздействий (см. рис. 19.9 и 19.10).
Окончательную эпюру изгибающих моментов Mt в заданном сооружении от температурного воздействия после решения системы уравнений (20.2) получим, используя соотношение:
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В формуле (20.3)  
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Эпюры поперечных и продольных сил Qt и Nt построим по эпюре изгибающих моментов Mt , используя условия равновесия отдельных элементов и узлов заданного сооружения.
Эпюры внутренних усилий Mt, Qt и Nt, полученные методом перемещений, построены правильно, если выполнена статическая проверка решения задачи, т.е. если все узлы и любые части заданного сооружения находятся в равновесии.

20.3. Пример расчета статически неопределимой рамы на температурное воздействие методом перемещений

[image: image131.emf]    Рис. 20.9  

В раме, показанной на рис. 20.5,а, со стороны волокон, отмеченных пунктирной линией на горизонтальном и наклонном элементах, произошло изменение температуры: 
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[image: image33.wmf]=
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20ºС. Коэффициент линейного температурного расширения материала, из которого изготовлены стержни рамы, известен и равен α. Поперечные сечения всех элементов рамы прямоугольные, их высота на горизонтальных участках рамы hг равна 0,4 м, на наклонных – hн = 0,25 м. Абсолютные значения изгибных жесткостей поперечных сечений элементов рамы известны: на горизонтальных участках – 12EJ, на наклонных – 5EJ, причем численное значение EJ задано. Требуется построить эпюры внутренних усилий от указанного температурного воздействия.
Воспользуемся некоторыми результатами расчета этой рамы на силовое воздействие (см. п. 19.7 девятнадцатой лекции).
1. Вычисление погонных жесткостей стержней рамы:
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2. Определение степени кинематической неопределимости рамы и выбор основной системы метода перемещений (рис. 20.5,б).

3. Построение деформационных схем и соответствующих им эпюр изгибающих моментов M1 и M2 в единичных состояниях основной системы метода перемещений (рис. 19.18 и 19.19).
4. Вычисление коэффициентов при неизвестных системы канонических уравнений метода перемещений
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В п. 19.7 девятнадцатой лекции коэффициенты при неизвестных r11, r12, r21, r22 системы уравнений (20.4) определены с использованием относительных изгибных жесткостей стержней рамы, т.е. при EJ=1 (см. рис. 19.21 и 19.22,а,б). С учетом заданного абсолютного значения EJ имеем:
r11 = 19EJ, r12 = r21 = – 1,125EJ, r22 = 2,2969EJ.
5. Определение перепадов приращений температуры по высоте поперечных сечений 
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 и приращений температуры на уровне их центров тяжести 
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 (рис. 20.6) для элементов, где имеет место температурное воздействие.
Участок ab: 
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Участок bВ: 
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 = 20 – 0 = 20 ºС,
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Рис. 20.6

[image: image132.emf]    Рис. 20.7  

6. Построение эпюры изгибающих моментов 
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 в основной системе метода перемещений от неравномерных приращений температуры 
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 (рис. 20.7). Для построения эпюры 
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 использованы стандартные задачи, приведенные в п. 20.1 настоящей лекции (см. рис. 20.2,д и 20.3,а).

7. Построение эпюры изгибающих моментов 
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 в основной системе метода перемещений от равномерных приращений температуры 
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 (рис. 20.8,в). Для получения деформационной схемы от этого воздействия (рис. 20.8,а) предварительно построим план перемещений узлов рамы (рис. 20.8,б) с учетом абсолютных продольных перемещений стержней ab и bВ, вызванных нагреванием волокон на уровне центров тяжести их поперечных сечений
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По плану перемещений (диаграмме Виллио) определим перекосы стержней от равномерного изменения температуры
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[image: image54.wmf].
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Рис. 20.8

Для получения ординат эпюры изгибающих моментов 
[image: image56.wmf]t
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 (рис. 20.8,в) использованы стандартные задачи, полученные от линейных перемещений узлов (см. рис. 19.9 и 19.10).
[image: image133.emf]    Рис. 20.5  

8. Построение суммарной эпюры изгибающих моментов 
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 от заданного изменения температуры в основной системе метода перемещений (рис. 20.9).

9. Определение свободных членов R1t и R2t системы канонических уравнений (20.4). Читателям предлагается, используя рис. 20.10,а,б, самостоятельно произвести вычисление этих коэффициентов. Из равновесия узлов, содержащих наложенные связи, получим:

R1t = 2750,625αEJ, R2t = 407,8912EJ.
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Рис. 20.10

10. Решение системы канонических уравнений (20.4)
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Z1 = – 159,92α, Z2 = – 255,91α.
[image: image134.emf]Рис.   20.4  

11. Построение эпюр внутренних усилий Mt, Qt, Nt в раме от заданного температурного воздействия. На рис. 20.11 показана только эпюра изгибающих моментов Mt, ординаты которой, как и следовало ожидать, зависят от абсолютных значений изгибных жесткостей поперечных сечений элементов рамы.
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Так как коэффициенты при неизвестных r11,, r12, r21, r22 системы уравнений (20.4) определены с учетом абсолютных изгибных жесткостей поперечных сечений стержней, в последнем соотношении ординаты эпюр изгибающих моментов М1 и М2 в единичном состояниях основной системы метода перемещений (рис. 19.18 и 19.19) увеличены в EJ раз.
Эпюры поперечных Qt и продольных сил Nt читатели, при необходимости, могут построить самостоятельно.
12. Статическая проверка правильности решения задачи. Используя необходимые условия равновесия для всей рамы, читатели могут убедиться в том, что они строго выполняются.

20.4. Расчет стержневых статически неопределимых систем на смещение опорных связей

В плоской n раз кинематически неопределимой стержневой системе (рис. 20.12,а) m угловых и линейных опорных связей получили смещения, численные значения которых соответственно равны Δ(1), Δ(2),…,Δ(m). По-прежнему изгибные жесткости поперечных сечений элементов сооружений будем считать постоянными.
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Рис. 20.12

Наложением n угловых и линейных связей на узлы сооружения образуем основную систему метода перемещений (рис. 20.12,б). Неизвестные перемещения узлов Z1, Z2,…, Zi,…, Zj,…, Zn определим, отрицая в основной системе реакции в наложенных связях от их смещения на величины Z1, Z2,…, Zi,…, Zj,…, Zn и от заданного кинематического возмущения опорных связей, т.е. из системы канонических уравнений
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Физический смысл коэффициентов при неизвестных и способы их определения подробно рассмотрены ранее (см. п. 19.3 и п. 19.5 девятнадцатой лекции). Свободные члены Ric системы уравнений (20.5) – это реакции в i-х наложенных связях в основной системе метода перемещений от заданного смещения опорных связей. В рамах и балках они определяются статическим способом по эпюре изгибающих моментов
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, построенной в основной системе метода перемещений от заданных кинематических воздействий. Для построения эпюры изгибающих моментов 
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 используются стандартные задачи, рассмотренные в п. 19.4 девятнадцатой лекции (см. рис. 19.9 и 19.10).
После решения системы уравнений (20.5) окончательную эпюру изгибающих моментов Мс в заданном сооружении от смещения опорных связей получим, используя принцип независимости действия сил: 
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Решение задачи завершается построением эпюр поперечных и продольных сил Qc и Nc по известной эпюре изгибающих моментов Мс и статической проверкой правильности расчета.
20.5. Пример расчета статически неопределимой рамы на смещение связей

Линейные и угловая опорные связи рамы, показанной на рис. 20.13,а получили смещения : Δ(1) = 1 см = 0,01 м, Δ(2) = 1,5 см = 0,015 м, Δ(3) = 0,8 см = 0,008 м, Δ(4) = 0,001 рад.
Абсолютные значения изгибных жесткостей поперечных сечений рамы заданы: на горизонтальных участках – 12EJ, на наклонных – 5EJ (EJ – известное число). Требуется построить эпюры внутренних усилий от заданного кинематического воздействия.

1. Используем некоторые результаты  расчета этой рамы на температурное воздействие, в частности: вычисление погонных жесткостей элементов рамы, выбор основной системы метода перемещений (рис. 20.13,б), построение эпюр изгибающих моментов М1 и М2 в единичных состояниях основной системы (рис. 19.18 и 19.19), определение коэффициентов при неизвестных системы канонических уравнений
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r11 = 19EJ, r12 = r21 = – 1,125EJ, r22 = 2,2969EJ.
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Рис. 20.13

2. Построение эпюры изгибающих моментов 
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 в основной системе метода перемещений от заданных смещений опорных связей.  Используем принцип независимости внешних воздействий:
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В соотношении (20.8): 
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 – эпюра изгибающих моментов от смещения левой вертикальной связи ригеля вверх от Δ(1) =   = 0,01 м (рис. 20.14), 
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 – то же от смещения горизонтальной связи опоры В влево на Δ(2) = 0,015 м (рис. 20.15), 
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 – то же от смещения вертикальной связи опоры В вниз на Δ(3) = 0,008 м (рис. 20.16), 
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 – то же от поворота угловой связи опоры В по часовой стрелке на Δ(4) = 0,001 рад (рис.20.17). Суммарная эпюра изгибающих моментов показана на рис. 20.18.
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Рис. 20.14
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Рис. 20.15

3. Определение свободных членов R1c и R2c системы уравнений (20.7). Предлагается самостоятельно произвести вычисление этих коэффициентов из условий равновесия узлов, содержащих наложенные связи (рис. 20.19).
R1c = – 0,00645EJ, R2c = – 0,02964EJ.
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Рис. 20.16
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Рис. 20.17
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Рис. 20.18
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Рис. 20.19

4. Решение системы канонических уравнений (20.7)


[image: image85.wmf]þ

ý

ü

=

-

×

+

×

-

=

-

×

-

×

.

0

EJ

02964

,

0

Z

EJ

2969

,

2

Z

EJ

125

,

1

,

0

EJ

00645

,

0

Z

EJ

125

,

1

Z

EJ

19

2

1

2

1



[image: image86.wmf],

рад

10

37

,

11

Z

4

1

-

×

=

 
[image: image87.wmf].

м

10

6

,

134

Z

4

2

-

×

=


5. Построение эпюр внутренних усилий Mc, Qc, Nc в раме от заданных смещений опорных связей. На рис. 20.20 показана эпюра изгибающих моментов Мс, ординаты которой, как и при температурном воздействии, зависят от абсолютных значений жесткостей поперечных сечений элементов рамы.
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  (рис. 20.20).

В последнем соотношении ординаты эпюр изгибающих моментов М1 и М2 в единичных состояниях основной системы метода перемещений (рис. 19.18 и 19.19), как и при температурном воздействии увеличены в EJ раз (см. п. 20.3 двадцатой лекции).
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Рис. 20.20

Эпюры поперечных сил Qc и продольных сил Nc в заданной раме здесь не приводятся. При необходимости читатели могут построить их самостоятельно.
6. Статическая проверка правильности решения задачи ( рекомендуется выполнить самостоятельно).
20.6. Вопросы для  самопроверки
1. Заданная статически неопределимая система (рама или балка) испытывает конкретное температурное или кинематическое (например, в виде смещения опорных связей) воздействие. Определите степень кинематической неопределимости заданного сооружения, выберите основную систему метода перемещений и запишите в общем виде систему канонических уравнений этого метода для расчета на заданное воздействие. Какой смысл имеет i-тая строка системы канонических уравнений? Поясните смысл свободных членов Rit и Ric этой системы уравнений. Как определяются свободные члены системы канонических уравнений метода перемещений Rit и Ric?
2. Каким образом производится построение эпюры изгибающих моментов 
[image: image90.wmf]M
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 от заданного температурного воздействия в основной системе метода перемещений? Какие стандартные задачи метода перемещений используются при этом?
3. Как определяются линейные перемещения узлов и перекосы элементов в основной системе метода перемещений от равномерных приращений температуры?

4. Для заданного сооружения методом перемещений вычислены угловые и линейные перемещения узлов Z1, Z2,…, Zi,…, Zj,…, Zn от температурного или кинематического воздействия. Каким образом в нем от этих воздействий определяются внутренние усилия?

5. Как производится проверка правильности эпюр внутренних усилий, полученных для заданного сооружения методом перемещений от температурных или кинематических воздействий?

6. Почему ординаты эпюр внутренних усилий в статически неопределимых системах при их расчете на температурное или кинематическое воздействие методом перемещений зависят от абсолютных значений жесткостей поперечных сечений элементов сооружения?
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Лекция двадцать первая

учет симметрии статически неопределимых сооружений при их расчете методом перемещений

21.1. Общие положения

21.2. Группировка угловых перемещений узлов 

21.3. Группировка линейных перемещений узлов

21.4. Вопросы для самопроверки

21.5. Рекомендуемая литература

21.1. Общие положения

В этой лекции рассматриваются стержневые системы, геометрия и распределение жесткостей поперечных сечений элементов которых обладают хотя бы одной осью симметрии.

Как и в методе сил для расчета симметричных сооружений будем использовать симметричную основную систему метода перемещений, а также группировку неизвестных угловых и линейных перемещений симметрично расположенных узлов (см. Крамаренко А.А. Лекции по строительной механике стержневых систем. Ч. 3. Статически неопределимые системы. Метод сил: Курс лекций / А.А. Крамаренко, Л.А. Широких. – Лекция восемнадцатая).

Если в основной системе метода перемещений все эпюры внутренних усилий от единичных перемещений узлов (в том числе и групповых) имеют симметричный или обратно симметричный характер, то система канонических уравнений метода перемещений при произвольном внешнем воздействии (силовом, температурном или кинематическом) распадается на две независимых друг от друга системы уравнений, одна из которых содержит только симметричные неизвестные, а другая – только обратно симметричные (по аналогии с методом сил; см. п. 18.2 и 18.3 восемнадцатой лекции).
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Если во всех единичных состояниях симметричной основной системы метода перемещений эпюры внутренних усилий симметричны или обратно симметричны, то в случае симметричных внешних воздействий обратно симметричные неизвестные метода перемещений будут равны нулю, а в случае обратно симметричных воздействий равны нулю симметричные неизвестные.

21.2. Группировка угловых перемещений узлов

Рассмотрим расчет рамы с вертикальной осью симметрии на произвольную нагрузку (рис. 21.1,а). Соотношение между погонными жесткостями симметрично расположенных ригелей 1А, 2В    
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 и стоек 1С, 2D ic, а также центрального ригеля 12 
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, задано. Степень кинематической неопределимости рамы равна двум. На рис. 21.1,б показана основная система метода перемещений для этой рамы.

Неизвестные углы поворотов узлов 1 и 2 рассма​триваемой рамы от заданной нагрузки Z1 и Z2 определяются из системы канонических уравнений (см. п. 19.3 девятнадцатой лекции)
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Нетрудно убедиться в том, что в нашем случае, принимая за неизвестные углы поворота отдельных узлов, мы будем иметь полную систему уравнений (21.1), т.е. ни один из коэффициентов при неизвестных Z1 и Z2 не будет равен нулю (предлагаем читателям самостоятельно проверить это).

Используем симметрию рамы и произведем группировку угловых перемещений симметрично расположенных узлов 1 и 2. Каждое из уравнений системы (21.1) отрицает в основной системе метода перемещений реакции R1 и R2 в наложенных угловых связях 1 и 2 от их поворота на углы, равные Z1 и Z2, и от заданной нагрузки, т.е. первое уравнение удовлетворяет условию R1 = 0, а второе – R2 = 0. Эти условия будут выполнены, если в основной системе метода перемещений будем одновременно отрицать разность и сумму реакций в наложенных связях 1 и 2, т.е. если будем отрицать групповые реакции


[image: image94.wmf],

0

R

R

R

~

2

1

1

=

-

=

  
[image: image95.wmf],

0

R

R

R

~

2

1

2

=

+

=


Групповым реакциям 
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 соответствуют групповые угловые перемещения узлов 1 и 2 
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которые в дальнейшем будем называть групповыми неизвестными метода перемещений.

В единичном состоянии основной системы метода перемещений неизвестному групповому перемещению 
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 соответствует одновременный поворот угловой связи, наложенной на узел 1, по часовой стрелке на угол, величина которого равна единице, и угловой связи, наложенной на узел 2, – против часовой стрелки на такой же угол – другими словами, симметричная деформационная схема элементов рамы и симметричная групповая эпюра изгибающих моментов 
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 (рис. 21.1,в,г). Аналогично, групповому неизвестному перемещению 
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 в основной системе метода перемещений соответствует обратно симметричная схема деформаций и обратно симметричная групповая эпюра изгибающих моментов 
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 (рис. 21.1,д,е).

При построении групповых эпюр изгибающих моментов 
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 и 
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 для всех элементов рамы, кроме центрального ригеля 12, использованы стандартные задачи метода перемещений, рассмотренные в п. 19.4 девятнадцатой лекции. На ригеле 12 эпюры изгибающих моментов можно получить суммированием соответствующих эпюр от симметричного поворота двух угловых связей на угол θ (рис. 21.2,а) и от обратно симметричного поворота этих же связей на такой же угол (рис. 21.2,б).
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Рис. 21.2

Система канонических уравнений (21.2) для групповых неизвестных метода перемещений перепишется:
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Коэффициенты при неизвестных 
[image: image108.wmf]r

~

r

~

r

~

r

~

22

21

12

11

,

,

,

 и свободные члены
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 системы уравнений (21.2) можно вычислить сопряжением соответствующих эпюр изгибающих моментов (см. формулы (19.11), (19.12) и (19.18) девятнадцатой лекции), либо из условия равновесия одновременно двух узлов, содержащих симметрично расположенные связи.

Так как групповые эпюры 
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 носят соответственно симметричный и обратно симметричный характер, то
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С учетом последнего обстоятельства система уравнений (21.2) распадается на два независимых друг от друга уравнения:
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При построении эпюр внутренних усилий в заданном сооружении групповые неизвестные метода перемещений используются как обычные. В частности, для рамы, показанной на рис. 21.1,а имеем:
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где MF – эпюра изгибающих моментов в основной системе метода перемещений от заданной нагрузки.

21.2. Группировка линейных перемещений узлов

Группировка линейных перемещений симметрично расположенных узлов целесообразна, если при выборе основной системы метода перемещений наложение линейных связей на узлы производится без нарушения симметрии сооружения.
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Рис. 21.3

Поясним это на примере рамы, имеющей вертикальную ось симметрии (рис. 21.3,а). Степень кинематической неопределимости этой рамы равна четырем (nθ  = 2, nΔ = 2). Для ее расчета предлагается симметричная основная система метода перемещений, показанная на рис. 21.3,б. Рассмотрим группировку линейных перемещений узлов А и В рамы, приняв за неизвестные групповые линейные перемещения, а именно: сумму 
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 и разность 
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 линейных перемещений этих узлов Z1 и Z2, т.е.
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В единичном состоянии основной системы метода перемещений неизвестному групповому перемещению
[image: image120.wmf]1

Z

~

 соответствует одновременное смещение линейных связей 1 и 2, наложенных на узлы А и В, направо на величину, равную единице, другими словами, обратно симметричная деформационная схема элементов рамы и обратно симметричная групповая эпюра изгибающих моментов 
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 (рис. 21.4).

Неизвестному групповому перемещению 
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 в основной системе метода перемещений соответствует одновременное единичное смещение связей 1 и 2 в разные стороны, т.е. симметричная деформационная схема и симметричная групповая эпюра изгибающих моментов 
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 (рис. 21.5).
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Рис. 21.4
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Рис. 21.5

Учитывая обратно симметричный характер групповой эпюры изгибающих моментов 
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 и симметричный –
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Следствием группировки линейных и угловых перемещений симметрично расположенных узлов сооружения является упрощение системы канонических уравнений метода перемещений за счет исключения из нее нулевых побочных коэффициентов.

21.4. Вопросы для самопроверки

1. Каким образом может быть построена эпюра изгибающих моментов в основной системе на элементе с прямолинейной осью, защемленном с двух концов, от одновременного поворота угловых связей в разные стороны на угол θ? От одновременного поворота угловых связей в одну сторону на такой же угол?

2. Какие требования предъявляются к наложению линейных связей на симметрично расположенные узлы стержневых сооружений при выборе основной системы метода перемещений?

3. В результате чего происходит упрощение системы канонических уравнений метода перемещений при расчете симметричных стержневых систем на любое внешнее воздействие?

4. При каких условиях произойдет разложение системы канонических уравнений метода перемещений, записанной для расчета симметричного стержневого сооружения на любое воздействие (силовое, температурное, кинематическое), на две независимые друг от друга подсистемы уравнений? Какой характер будут иметь неизвестные метода перемещений, входящие в каждую из этих подсистем уравнений?

5. Задана симметричная статически неопределимая рама и произвольное внешнее воздействие на нее (силовое, температурное или кинематическое). Определите степень кинематической неопределимости рамы и выберите для ее расчета симметричную основную систему метода перемещений. Какой характер носят неизвестные метода перемещений в полученной основной системе (симметричный, обратно симметричный, несимметричный)? Произведите, при необходимости группировку неизвестных угловых и линейных перемещений симметрично расположенных узлов рамы. Запишите в общем виде систему канонических уравнений метода перемещений для вычисления принятых неизвестных. Какие побочные коэффициенты этой системы уравнений будут равны нулю и почему? Что произойдет с системой канонических уравнений после исключения из нее членов с нулевыми побочными коэффициентами?

6. Задана симметричная статически неопределимая рама, подверженная симметричному (обратно симметричному) внешнему силовому, температурному или кинематическому воздействию. Выберите симметричную основную систему метода перемещений; произведите, при необходимости, группировку неизвестных угловых и линейных перемещений симметрично расположенных узлов рамы; запишите в общем виде систему канонических уравнений для расчета рамы на симметричное (обратно симметричное) внешнее воздействие. Укажите, какие неизвестные метода перемещений будут равны нулю при симметричном (обратно симметричном) воздействии? Объясните, почему при указанных внешних воздействиях эти неизвестные равны нулю?

21.5. Рекомендуемая литература

1. Леонтьев Н.Н. Основы строительной механики стержневых систем: Учеб. для вузов / Н.Н. Леонтьев, Д.Н. Соболев, А.А. Амосов. –  М.: Изд-во ассоциации строительных вузов, 1996. – 541 с. 

Глава 7. Расчет рам методом перемещений. § 7.6. Использование условий симметрии. – С. 186 – 190.

2. Дарков А.В. Строительная механика: Учеб. для вузов / А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. – М.: Высшая школа, 1986. – 607 с.

Глава 7. Расчет статически неопределимых систем методами перемещений и смешанным. § 7.10. Использование симметрии при расчете рам методом перемещений. – С. 292 – 295.

3. Смирнов А.Ф. Строительная механика. Стержневые системы: Учеб. для вузов / А.Ф. Смирнов, А.В. Александров, Б.Я. Лащеников, Н.Н. Шапошников. – М.: Стройиздат, 1981. – 512 с.

Глава XII. Метод перемещений. § 72. Использование симметрии системы. – С. 421 – 425.

4. Клейн Г.К. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики. Статика стержневых систем: Учеб. пособие / Г.К. Клейн, Н.Н. Леонтьев. – М.: Высшая школа, 1980. – 384 с.

Глава XIII. Расчет рам и неразрезных балок методом перемещений. § XIII.2. Упрощения при расчете симметричных рам. – С. 258 – 261.

5. Анохин Н.Н. Строительная механика в примерах и задачах. Ч. 2. Статически неопределимые системы: Учеб. пособие / Н.Н. Анохин. – М.: Изд-во ассоциации строительных вузов, 2000. – 464 с.

Глава 6. Расчет сооружений методом перемещений. Примеры 6.3 – 6.4. – С. 89 – 90. Пример 6.8. – С. 102 – 107. Примеры 6.10 – 6.11. – С. 109 – 114.































































� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���








PAGE  

35 = -1  
69
 
69












35

70 =2* 


[image: image136.emf]    Рис. 20.3  

[image: image137.emf]    Рис. 20.9  

[image: image138.emf]    Рис. 20.3  

[image: image139.emf]    Рис. 20.11  

[image: image140.emf]Рис.   20.4  

[image: image141.emf]    Рис. 21.1  

[image: image142.emf]    Рис. 20.5  

[image: image143.emf]    Рис. 20.7  

_1144071051.unknown

_1144162051.unknown

_1144162402.unknown

_1144221549.unknown

_1145953106.unknown

_1145953864.unknown

_1145953911.unknown

_1146043086.doc
[image: image1.png]





Рис. 21.1


_1145953884.unknown

_1145953714.unknown

_1145953597.doc


[image: image1.png]———1.5-28J.60.-70 _
0.4

= 3150 aEJ

~ EJ.50-20
0,25

=400aEJ






Рис. 20.7

_1145953682.bin




_1144221579.unknown

_1144222903.doc
[image: image1.png]028,55ak)







Рис. 20.11


_1145953077.unknown

_1145952915.doc
[image: image1.png]a
) At] > At o

1,510 Ato

) e
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Рис. 20.3
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