

Расчет плоской статически неопределимой рамы







методом сил.

1. Дано.
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2. Кинематический анализ.
По формуле Чебышева:
W = 2Ш + Со – 3Д = 2·2 + 7 - 3·3 = 2, где
W – степень статической неопределимости.

Д   -  количество дисков Д = 3.

Ш  - количество простых шарниров 

Ш = 2.

Со – количество опорных стержней 

Со = 2+3+2=7
Рама три раза статически неопределима.

По формуле замкнутых контуров:

[image: image2.wmf]2

4

2

3

3

3

=

-

×

=

-

=

K

W

, где 

К – количество замкнутых контуров.

Образование поэтажной схемы.

1 – Этаж образован диском  Т – В, заделанным в «землю» (три опорных стержня).
[image: image3.emf]Т

В


2 – этаж образован присоединением  диска А – В к шарниру В.
Обнаружилась  лишняя внешняя связь, реакцию которой обозначим  Х1.
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3 – этаж образован присоединением  диска В – С – К  к шарниру В.
Обнаружилась  лишняя внешняя связь, реакцию которой обозначим  Х2.
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3. Выбор основной системы.
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К расчету принимаем вариант 1.

4. Формирование канонической системы уравнений.
Запишем каноническую систему уравнений метода сил. 
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5. Схема дискретизации
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Назначаем участки ЗРС и контролируемые сечения.

На рисунке участки пронумерованы латинскими цифрами в круге, а контролируемые сечения – латинскими цифрами. Правило знаков принято так, чтобы “+” был сверху и справа, а “–” снизу и слева.

6. Построение эпюры изгибающих моментов от внешних сил в основной системе.

Загрузим основную систему внешней нагрузкой, определим реакции опор и построим эпюру М от внешней нагрузки в основной системе.
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Определение реакций опор
Для построения эпюры моментов достаточно определить значение ХА и ХК.
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Построение эпюры моментов
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7. Определение значений ординат и построение направляющей эпюры изгибающих моментов 
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Загрузим основную систему единичной нагрузкой Х1=1, определим реакции опор и построим эпюру М от единичной нагрузки Х1 в основной системе.
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Определение реакций опор
Для построения эпюры моментов достаточно определить значение ХА и ХК.
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Построение эпюры моментов
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8. Определение значений ординат и построение направляющей эпюры изгибающих моментов 
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Загрузим основную систему единичным моментом Х2=1, определим реакции опор и построим эпюру М от единичного момента Х2  в основной системе.
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Определение реакций опор
Для построения эпюры моментов достаточно определить значение ХА и ХК.

[image: image39.wmf]Þ

=

×

-

×

=

S

=

S

0

2

1

0

a

a

X

mom

mom

К

ПРАВ

В

ПРАВ

В



[image: image40.wmf]2

2

=

=

a

a

X

K



[image: image41.wmf]Þ

=

×

=

S

=

S

0

0

a

X

mom

mom

A

BEPX

B

BEPX

B




[image: image42.wmf]0

=

A

X


Построение эпюры моментов
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10. Матричная форма представления направляющих и грузовой эпюр.
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11. Построение матрицы податливости.
1) Составление матриц 
[image: image55.wmf]i
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 для всех участков:
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2) Определение наибольшего общего знаменателя для всех составленных матриц 
[image: image64.wmf]i

b

 и приведение их к этому знаменателю, также вносим коэффициент при а под знак матрицы:
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3). Составление матрицы податливости 
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12. Минимизация размеров матриц.
Выделим пары строк, состоящих из одинаковых элементов и являющихся смежными. Это строки  2 и 3, 4 и 5, 9 и 10, 11 и 12. 
Вычеркнем строки 3, 5, 10, 12.

Также минимизируем матрицу податливости складывая парные элементы на пересечении соответственных строк и столбцов.
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13. Формирование канонической системы уравнений.
Определение коэффициентов и свободных членов канонической системы уравнений в матричной форме реализуется по формулам :
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2) Умножаем транспонированную направляющую матрицу 
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3) Умножаем полученную матрицу С на направляющую матрицу 
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4) Умножаем полученную матрицу С на грузовую матрицу 
[image: image102.wmf])
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Запишем каноническую систему уравнений метода сил. 
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В нашем случае каноническая система уравнений метода сил будет выглядеть следующим образом:
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11. Решение канонической системы уравнений.
Систему уравнений решаем с помощью excel программы.

Приведем систему к виду:
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Решая систему с помощью excel программы, получим:
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Тогда:
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15. Проверка правильности составления и решения канонической системы уравнений.

А). Проверка правильности решения канонической системы уравнений.

В каноническую систему подставляем найденные значения Х1 и Х2.
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проверка выполняется.

Б). Проверка правильности вычисления коэффициентов при неизвестных.


Условие проверки:
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Значение левой части:

[image: image130.wmf](

)

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

S

0

0

0

0

0

0

0

1

0

5

,

0

1

15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1

M



 EMBED Equation.3  [image: image131.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

0

2

5

,

0

0

2

0

0

0

15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1

a

a

a

a

a

a



 EMBED Equation.3  [image: image132.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

0

1

1

2

1

5

,

0

0

1

0

5

,

0

1

15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1


    
[image: image133.wmf]15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1



[image: image134.wmf](

)

(

)

0

1

1

2

1

5

,

0

0

1

0

5

,

0

1

=

S

Т

М


    
      
[image: image135.wmf]15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1



[image: image136.wmf](

)

[

]

(

)

х

В

М

С

Т

0

1

1

2

1

5

,

0

0

1

0

5

,

0

1

=

×

=

S



      
[image: image137.wmf]15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1

  


[image: image138.wmf]=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

2

1

1

2

2

1

1

6

2

2

6

8

2

4

2

2

6

1

1

4

1

1

2

15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1

12

EJ

a

х


    
    
[image: image139.wmf]15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1



[image: image140.wmf](

)

1

2

4

15

10

4

0

4

5

.

2

3

5

.

2

12

EJ

a

=


    
    
      
[image: image141.wmf]15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1



[image: image142.wmf](

)

(

)

x

EJ

a

M

C

1

2

4

15

10

4

0

4

5

.

2

3

5

.

2

12

=

×

S



[image: image143.wmf]=

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

0

1

1

2

1

5

,

0

0

1

0

5

,

0

1

15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1

x



 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]56

12

×

EJ

a


Значение правой части:
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Проверка выполняется.
В). Проверка правильности вычисления свободных членов.


Условие проверки:
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Левая часть
    
    
      
[image: image147.wmf]15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1



[image: image148.wmf](

)

(

)

x

EJ

a

M

C

1

2

4

15

10

4

0

4

5

.

2

3

5

.

2

12

=

×

S



[image: image149.wmf]=

×

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ý

ü

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

-

-

-

-

-

-

2

0

75

,

0

25

,

0

5

,

0

5

,

0

375

,

0

0

1

0

25

,

0

0

15

14

13

11

9

8

7

6

4

2

1

qa

x
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Правая часть
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Проверка выполняется.

16. Матричная форма эпюры изгибающих моментов в заданной расчетной схеме.
Построение эпюры изгибающих моментов в ЗРС производим по формуле:
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Получили решение задачи об определении распределения изгибающих моментов в заданном статически неопределимом ломаном брусе методом сил в матричной форме.
Деформационная роверка. Условие проверки.
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Проверка выполняется.

17.  Построение эпюры изгибающих моментов
Построение эпюры изгибающих моментов в ЗРС по полученной матрице значений 
[image: image165.wmf]{}
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 проводим с учетом следующих факторов:

- сечений и правила знаков, введенных на схеме дискретизации 
- равенства значений изгибающего момента в сечениях 2 и 3, 4 и 5, 9 и 10, 11 и 12. 
- характера изменения изгибающего момента на участках между контролируемыми сечениями (линейный или параболический).

Строим эпюру моментов.
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18. Построение эпюры поперечных сил.

Найдем значения поперечных усилий на концах участков, вдоль которых закон изменения изгибающего момента не меняет своего математического вида, используя способ графического дифференцирования
Линейный участок 1-2
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Линейный участок 3-4
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Линейный участок 5-6
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Параболический  участок 7-8-9.
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Линейный участок 10-11
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Линейный участок 12-13
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Линейный участок 14-15.
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19. Построение эпюры продольных сил.

Для определения ординат эпюры продольных сил используем способ последовательного вырезания узлов.

Вырежем узел С и рассмотрим его равновесие.
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Вырежем узел В и рассмотрим его равновесие.

[image: image194.emf]N

C-K

N

C-B

y

x

C

0.8125qa

0.34375qa



[image: image180.wmf]-

=

-

0

А

В

N

по условиям опирания узла Т.

[image: image181.wmf]0

25

,

0

5625

,

0

8125

,

0

0

=

-

-

=

S

=

S

qa

qa

qa

X

X



[image: image182.wmf]0

0

=



[image: image183.wmf]0
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По полученным данным строим эпюру N.
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20. Статическая проверка всей системы.

Отсекаем раму от опор, заменив опорные реакции внутренними усилиями.

Рассмотрим равновесие системы.
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Равновесие рамы обеспечено.
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