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Введение.

К статически неопределимым относятся системы, во всех сечениях элементов которых для определения изгибающих моментов, поперечных и продольных сил недостаточно уравнений статического равновесия твердого тела. Характерной особенностью рассматриваемых систем является то, что они содержат дополнительные связи сверх минимально необходимых, обеспечивающих геометрическую неизменяемость и неподвижность системы. 

Свойства статически неопределимых систем оказывают существенное влияние на распределение усилий в этих системах.

Усилия в элементах статически неопределимых систем в общем слу4чае зависят от соотношения геометрических характеристик поперечных сечений и модулей упругости материалов этих элементов. В системах могут возникать дополнительные усилия, вызываемые изменением температуры, осадкой опор, неточностью изготовления и сборки элементов. Статически неопределимые системы обладают большей взаимосвязанностью элементов и надежностью в эксплуатации по сравнению со статически неопределимыми. Деформации и перемещения в них, как правило, меньше, чем в аналогичной статически определимой системе.

Для поверочного расчета статически неопределимых систем используют следующие основные аналитические методы: метод сил, метод перемещений (деформаций), смешанный, комбинированный. Метод сил и метод перемещений являются основными, классическими металлами, на основе которых разработана большая группа приближенных метолов расчета статически неопределимых систем.

Метод перемещений (деформаций) широко используется для расчета сложных рамных каркасов, ферм с жесткими узлами и многих других статически неопределимых систем. Он применяется при решении задач устойчивости и динамики сооружений. Основные положения метода перемещений использованы в методе конечных элементов. Преимущества метода перемещений:

· выбор основной системы проще, чем в методе сил

· - построение эпюр производится при помощи таблицы, что намного упрощает расчет

· - для получения перемещений не требуется много времени.

Но, при этом, не следует забывать, что метод перемещений не является более рациональным для всех статически неопределимых систем. Например, при расчете ферм предпочтителен метод сил.

Если нет ограничений на выбор метода расчета, то предпочтение отдается тому методу, где число основных неизвестных (количество канонических уравнений) меньше и соответственно меньше объем вычислительных работ.

При расчете симметричных рам на действие несимметричной нагрузки может оказаться более удобной. Комбинация метода сил и метода перемещений. Заданная нагрузка заменяется эквивалентными симметричной и обратно симметричной. При симметричном загружении систему рассчитывают методом перемещений, а кососимметричною методом сил. Окончательные изгибающие моменты в сечениях.

М=Мс+Мкс

где   Мс и Мкс- изгибающий момент в сечении, вызываемый соответственно симметричной и кососимметричной нагрузками. Этот метод носит название комбинированного.

Комбинированный способ расчета симметричных систем предполагает решение двух самостоятельных систем канонических уравнений и может оказаться более целесообразным, чем метод сил или метод перемещений.

Кроме выше изложенных методов при расчетах статически неопределимых систем используют еще и смешанный метод.

Одна часть статически неопределимой системы может содержать значительное число лишних связей и обладать малой упругой подвижностью узлов, а вторая- при малом числе лишних связей иметь значительную подвижность узлов. В этих случаях эффективен смешанный метод расчета. Основную систему формируют также смешанной, в которой  основными неизвестными являются одновременно силы и перемещения. Структура канонических уравнений остается обычной, однако, в одно и то же уравнение могут входить неизвестные метода сил и метода перемещений.

Проверка правильности построения окончательной эпюры моментов осуществляется способами, изложенными ранее при рассмотрении основных методов расчета статически неопределимых систем. Пор эпюре моментов строятся эпюры поперечных и продольных сил.

1. Расчет статически неопределимой рамы методом сил.
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I  Этап: определение числа лишних связей Л (степени статической неопределимости)

Наибольшее число лишних связей, которое можно удалить из системы без нарушения ее геометрической неизменяемости и неподвижности, называют степенью ее статической неопределимости. 

Определяем степень статической неопределимости рамы по формуле: 

Л=3К–Ш               (1.1),

где 
К – число замкнутых контуров в системе;


Ш – число шарниров в системе с учетом их кратности 

Л=3*3–6=3

Следовательно, данная система является трижды статически неопределимой.

II  Этап: выбор основной системы.

Основная система принимается статически определимой и получается из заданной путем отбрасывания лишних связей. Могут быть отброшены любые связи, но при этом основная система должна оставаться геометрически и мгновенно неизменяемой (в целом и в отдельных частях) и неподвижной относительно опорных закреплений. Действие отброшенных связей на систему заменяется внешними силами, соответствующими усилиям в связях.
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Силы, заменяющие действие отброшенных лишних связей, принимаются за основные неизвестные метода сил.

III  Этап: запись канонических уравнений метода сил.
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           (1.2)

Где: 
δij – перемещение точки приложения силы ХI по направлению силы Хi, вызванное действием силы Хj=1

Δip – перемещение точки приложения силы Хi по направлению этой силы, вызванное совокупностью всех внешних нагрузок. 

Поскольку слагаемые уравнений системы выражают составляющие перемещений, то системы канонических уравнений метода сил содержит кинематические уравнения.

На главной диагонали матрицы коэффициентов при неизвестных в уравнениях (1.2) располагаются так называемые главные коэффициенты (перемещения), которые всегда положительны и не равны нулю. Все остальные коэффициенты при неизвестных носят название побочных. Они обладают свойством взаимности (δiк= δкi). Свободные члены и побочные коэффициенты  при неизвестных канонических уравнений  могут быть как положительными, так и отрицательными. В частных случаях коэффициенты при неизвестных в канонических уравнениях могут быть равны нулю. 

IV  Этап: построение эпюр в основной системе Mi (i=1,3), Ms, MP.
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V  Этап: вычисление коэффициентов канонических уравнений метода сил.
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Так как система уравнений  (1.2) невысокого порядка то обычно в таких случаях пользуются универсальной проверкой, при которой результат умножения единичной суммарной эпюры саму на себя должен быть равен алгебраической сумме коэффициентов при неизвестных всех уравнений системы. Следовательно, мы имеем:  Σδik=δss     (1.3)
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Проверка свободных членов канонических уравнений производится также с использованием суммарной единичной эпюры МS. Алгебраическая сумма свободных членов должна быть равной результату, полученному перемножением эпюры МS на эпюру моментов от заданной нагрузки в основной системе:

Проверка Δip выполняется по формуле: 
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VI  Этап: решение канонических уравнений
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VII  Этап: построение окончательной эпюры изгибающих моментов М
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Статическая проверка выполняется на листах графической части.

При кинематической (деформационной) проверке эпюры моментов определяются перемещениями по направлениям  лишних неизвестных. Эти перемещения должны быть равны нулю.
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VIII  Этап: построение эпюр Q и N
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Проверка правильности построения эпюр продольных и поперечных сил выполняется на листах графической части.

IX  Этап: определение перемещения точки К
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Расчет статически неопределимой рамы методом перемещений.
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X  Этап: степень кинематической неопределимости. 

Метод перемещений (деформаций) широко используется для расчета сложных рамных каркасов, ферм с жесткими узлами и многих других статически неопределимых систем. 

Основными неизвестными в методе перемещений являются перемещения и отыскиваются они с помощью уравнений равновесия. Зная эти перемещения  (углы поворота и независимые линейные перемещения узлов), можно найти необходимые усилия в элементах системы.

Степень упругой подвижности узлов рамы n=nу+nл, включающую количество независимых угловых и линейных перемещений всех узлов, называют степенью кинематической неопределимости системы.

n=2+1

XI  Этап: основная система метода перемещений.

Для образования основной системы введем защемляющие связи в узлах 1,2 и горизонтальную связь в узле 3. 
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Определяем погонную жесткость по формуле: i=EJ/l
Принимаем жесткость одного стержня за EJ=1009,05 (условно) и выражаем через его жесткость, жесткость остальных стержней потому, что в деформированной системе усилия распределяются пропорционально жесткостям стержней.

XII  Этап: канонические уравнения метода перемещений.

Канонические уравнения метода перемещений имеют вид:
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где, 
Zi – неизвестное по методу перемещений;

Rip – реактивный момент или усилие от действия заданной нагрузки, где первый индекс указывает место возникновения усилия, а второй-фактор, вызывающий появление этого усилия;

rij – реактивные моменты во введенных заделках и реактивные усилия в добавленных стержнях ( в основной системе ) , возникающие от поворотов узлов и их линейных смещений ( первый индекс указывает номер связи, а второй-фактор, вызывающий появление реактивного усилия ).

Каждое из уравнений системы выражает условие равенства нулю суммарной реакции в дополнительно поставленной связи, вызванной внешней нагрузкой и перемещениями Z1, Z2, Z3, поскольку в заданной системе эта связь отсутствует. Уравнения метода перемещений - статические.

XIII  Этап: построение эпюр в основной системе М1, М2, М3, МР.

Для определения коэффициентов при неизвестных и свободных членов уравнений, пользуясь таблицей, строим эпюры изгибающих моментов от заданной нагрузки и единичных перемещений.
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Эпюра М1 соответствует повороту узла 1 на угол, равный единице. Два других узла остаются при этом неподвижными. Аналогично строится эпюра М2. Реактивные моменты r11 и r22 равны сумме моментов, возникающих в опорных сечениях 1 и 2 при повороте примыкающих стержней. Для построения эпюры М3 узлу рамы 3 сообщается линейное перемещение, равное единице (Z3=1).

XIV  Этап: решение канонических уравнений.

Подставив значения коэффициентов при неизвестных и свободных членов в канонические уравнения, получим:
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XV  Этап: построение окончательной  эпюры изгибающих моментов – М.

После определения из канонических уравнений перемещений Z1, Z2, Z3 строится окончательная эпюра моментов. 

М=МР+М1*Z1+М2*Z2+М3*Z3, 

где: 
МР – ординаты эпюры изгибающих моментов в основной системе от заданной нагрузки;

М1, М2, М3 – ординаты эпюр изгибающих моментов в основной системе от единичных перемещений.
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Статическая проверка эпюры М выполнена на листах графической части.

XVI  Этап: построение эпюр Q и N.


[image: image26.wmf]5

80

41

41

80

88

78

3

8

Q

93

41

88

130

11

83

N


Расчет фермы покрытия.
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XVII  Этап: определение степени статической неопределимости.

Статически неопределимые фермы содержат избыточные (лишние) связи, усилия в которых невозможно определить с помощью уравнений статики. При этом избыточным мажет быть любое число стержней непосредственно фермы, либо ее опорных закреплений.

Л=С+Соп–2У
(3.1)

где: 
Л – количество лишних связей сверх минимально необходимых;

С – количество стержней фермы;

Соп – количество опорных стержней;

У – число узлов системы.

Л=26+3-2*14=1

Следовательно, заданная система содержит одну лишнюю связь. 

XVIII  Этап: выбор основной системы.

Для заданной фермы выбираем основную систему, разрезая один из условно ненужных стержней, и заменяем его действие усилием Х1.


XIX  Этап:  каноническое уравнение в общем виде:

δ11*Х1+Δ1Р=0
(4.2)

XX  Этап: определение усилий в стержнях основной системы от единичной и заданной нагрузки

определение перемещений δ11 и Δ1Р, неизвестного усилия Х1 и окончательных усилий в стержнях.

Весь расчет, включая проверку вычислений, выполним в табличной форме.
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Для того чтобы определить неизвестное усилие Х1, используем формулу:

Х1=–Δ1Р/ δ11=–0,01749592/0,000121=–144,124

Расчет двух шарнирной арки покрытия.

EJ=3,2*106 

К=0,008

EА=6,8*107 

Ось – окружность 

ΣМА=0; 

VB=(5,6*28*14+82*24,5)/28= 150,15

ΣМB=0; 

VA=(5,6*28*14+82*3,5)/28= 88,65

XXI  Этап: степень статической неопределимости. 

Статически неопределимые арки в отличие от статически-определимых содержат лишние связи, усилия в которых не могут быть найдены с помощью уравнений статики. Рассматриваемая двух шарнирная арка с затяжкой является один раз статически неопределимой. Делим арку по затяжке на восемь равных частей ΔХ=3,875.

Л=3К–Ш =3*4–11=1

XXII  Этап: выбор основной системы.

Выбираем основную систему, разрезая затяжку и прикладывая в месте разреза силы Х1.

XXIII  Этап: каноническое уравнение:

δ11*Х1+Δ1Р=0
(3.1)

XXIV  Этап: определение коэффициента при неизвестном и свободного члена уравнения.

Определение коэффициента при неизвестном и свободного члена уравнения делаем в табличной форме.
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Кинематическая проверка


Для определения геометрических характеристик используем формулы:
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Н=Х1+N=30,71836+138,9706=169,68896

XXV  Этап: построение окончательных эпюр М,Q и N.

Вычисления значения ординат окончательных эпюр М,Q и N делаем в табличной форме. 

После определения усилия в затяжка расчет двух шарнирной арки ни чем не отличается от расчета статически определимой трех шарнирной арки. Согласно принципу независимости действия сил: 
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где:
МР,QР, NР – грузовые эпюры

М1,Q1, N1 – Соответственно единичные значения эпюр М,Q и N

Х1 – Найденное значение усилия в затяжке 

sinφx, cosφx – синусы и косинусы в сечениях Х

МХ0, QX0 – изгибающий момент и поперечная сила, возникающие в соответствующих сечениях эквивалентной балки.
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ΣМВ=0 


Va=(P*(L+a)–P*a+q*h2/2–x1*L/2–x2*h)/L=82,512


ΣМШл=0 


Ha=(–P*(L/2+a)+Va*L/2+x3*h/2)/h=–4,884


ΣМА=0 


Vb=(P*(L+a)–P*a–q*h2/2–x1*L/2+x2*h)/L=88,306


ΣМШл=0 


Hb=(P*(L/2+a)–Vb*L/2+q*h2/2–x3*h/2)/h=78,928


Проверка:	ΣY=0;	ΣХВ=0
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ΣМВ=0 


Va=(P*(L+a)–P*a+q*h2/2)/L=105,11


ΣМШл=0 


Ha=(–P*(L/2+a)+Va*L/2)/h= 11,742


ΣМА=0 


Vb=(P*(L+a)–P*a–q*h2/2)/L= 54,89


ΣМШл=0 


Hb=(P*(L/2+a)–Vb*L/2+q*h2/2)/h= 155,66


Проверка:	ΣY=0;	ΣХВ=0
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7. Статически неопр. ферма

		7. Расчет статически неопределимой фермы (метод сил)

		№		S		EA		N1		Nf		N12*S/EA		N1*NF*S/EA		N1*X1		N		проверка N*N1*S/EA

		1		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		2		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		3		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		4		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		5		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		8		4.429		3.40E+03		-1		0		0.001302521		0		121.5961860522		121.60		-0.158382

		15		9.718		1.40E+03		-0.439		-2.43		0.001337826		0.0074052784		53.3807256769		50.95		-0.155269

		17		13.875		1.40E+03		0.627		86.7		0.0038961343		0.5387477629		-76.2408086547		10.46		0.064993

		20		13.875		1.40E+03		0.627		86.7		0.0038961343		0.5387477629		-76.2408086547		10.46		0.064993

		21		9.718		1.40E+03		-0.439		-2.43		0.001337826		0.0074052784		53.3807256769		50.95		-0.155269

		Σ										0.0121394894		1.4761156066						0



δ11

∆1F

Длина стержня

Усилия в стержнях от единичной силы Х1

Усилия в стержнях от заданной нагрузки

Ответ

7. Расчет статически неопределимой фермы (метод сил)



8. Стат.неопр.арка

		

		Введите														Рассчитываются сами

		L		f		N		k		EJ		EA		ось		R		dx		δ11		Δ1P		X1

		28		6.9		138.970565		0.008		3200000		68000000		о		17.6528985507		3.5		0.0003022902		0.0092155077		-30.485634206

		№		x		y		sin φ		cos φ		dx/cos φ		y2		y2*dx/cos φ		M0		MP		y*Mp*dx/cos φ		X1*y		M		-M		M*y*dx/cos φ		Q0		Q0COS		-HSIN		R		-QOSIN		-HCOS		N

		0		0		0		0.793070892		0.6091293461		5.7459060584		0		0		0		0		0		0		0		0		0		88.65		53.9993165305		86.0362408333		-32.0369243028		70.3057345758		66.0813549547		-136.3870895305

		1		3.5		3.4377613086		0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		275.35		-202.397631387		-3029.4418762495		-104.8023337405		-97.5952976465		97.5952976465		-1460.7842966801		69.05		55.5073185556		64.527180625		-9.0198620694		41.0711588194		87.2079306599		-128.2790894793

		2		7		5.4528049898		0.396535446		0.9180194116		3.8125555471		29.7330822564		113.3590276882		483.35		-274.4293902622		-5705.1460500778		-166.2322183144		-108.1971719478		108.1971719478		-2249.3241980301		49.45		45.3960599034		43.0181204167		2.3779394867		19.6086778047		99.5912723345		-119.1999501392

		3		10.5		6.54955293		0.198267723		0.9801479021		3.5708896509		42.8966435826		153.1791806273		622.125		-288.0700711769		-6737.3052692065		-199.6672748361		-88.4027963408		88.4027963408		-2067.5408006333		29.85		29.2574148781		21.5090602083		7.7483546697		5.9182915315		106.3312773286		-112.2495688602

		4		14		6.9		0		1		3.5		47.61		166.635		692.3		-266.5968985		-6438.315098775		-210.3508760212		-56.2460224788		56.2460224788		-1358.3414428626		10.25		10.25		0		10.25		0		108.484930794		-108.484930794

		5		17.5		6.54955293		-0.198267723		0.9801479021		3.5708896509		42.8966435826		153.1791806273		693.875		-216.3200711769		-5059.2355860538		-199.6672748361		-16.6527963408		16.6527963408		-389.4711174806		-9.35		-9.1643828848		-21.5090602083		12.3446773236		1.85380321		106.3312773286		-108.1850805387

		6		21		5.4528049898		-0.396535446		0.9180194116		3.8125555471		29.7330822564		113.3590276882		626.85		-130.9293902622		-2721.9070558725		-166.2322183144		35.3028280522		-35.3028280522		733.9147961752		-28.95		-26.5766619657		-43.0181204167		16.441458451		11.4797011617		99.5912723345		-111.0709734962

		7п		24.5		3.4377613086		-0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		491.225		13.477368613		201.7261989581		-104.8023337405		118.2797023535		-118.2797023535		1770.3837785275		-48.55		-39.0279553349		-64.527180625		25.4992252901		28.8776938549		87.2079306599		-116.0856245148

		7		24.5		3.4377613086		-0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		491.225		13.477368613		201.7261989581		-104.8023337405		118.2797023535		-118.2797023535		1770.3837785275		-130.55		-104.9454082177		-64.527180625		-40.4182275927		77.6515537129		87.2079306599		-164.8594843728

		8		28		0		-0.793070892		0.6091293461		5.7459060584		0		0		0		0		0		0		0		0		0		-150.15		-91.4607713148		-86.0362408333		-5.4245304815		119.0795944337		66.0813549547		-185.1609493885

																802.6226809314						-29489.6247372769								-5021.1632809839

																														Кинематическая проверка						0.0015691135

																																				-0.0015691135



По заданию

Радиус =f/2+L2/8/f
Если ось арки парабола, то радиуса нет

Расстояние между сечениями

Следующий столбец скрытый. По нем рисуется эпюра моментов

Колонка используется только для построения эпюры М

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений



8. Стат.неопр.арка
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пролет арки

Стрела подъема

Горизонтальная сила

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений

Ось арки:
окружность - о
парабола     - п
о, п - буквы кириллицы
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сечения не подбивались в сумму
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Теория.



1. Арка разбивается на необходимое число сечений (также сечения берутся в характерных точках)



2. В этих сечениях находятся значения моментов  (М0) и поперечных сил (Q0) для эквивалентной балки (в точках под силой берутся сечения слева и справа отточки)



3. Необходимо следить за тем, чтобы добавленные самостоятельно (лишние) сечения не подбивались в сумму
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7. Статически неопр. ферма

		7. Расчет статически неопределимой фермы (метод сил)

		№		S		EA		N1		Nf		N12*S/EA		N1*NF*S/EA		N1*X1		N		проверка N*N1*S/EA

		1		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		2		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		3		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		4		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		5		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		8		4.429		3.40E+03		-1		0		0.001302521		0		121.5961860522		121.60		-0.158382

		15		9.718		1.40E+03		-0.439		-2.43		0.001337826		0.0074052784		53.3807256769		50.95		-0.155269

		17		13.875		1.40E+03		0.627		86.7		0.0038961343		0.5387477629		-76.2408086547		10.46		0.064993

		20		13.875		1.40E+03		0.627		86.7		0.0038961343		0.5387477629		-76.2408086547		10.46		0.064993

		21		9.718		1.40E+03		-0.439		-2.43		0.001337826		0.0074052784		53.3807256769		50.95		-0.155269

		Σ										0.0121394894		1.4761156066						0
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Усилия в стержнях от единичной силы Х1

Усилия в стержнях от заданной нагрузки

Ответ

7. Расчет статически неопределимой фермы (метод сил)



8. Стат.неопр.арка

		

		Введите														Рассчитываются сами

		L		f		N		k		EJ		EA		ось		R		dx		δ11		Δ1P		X1

		28		6.9		138.970565		0.008		3200000		68000000		о		17.6528985507		3.5		0.0003022902		0.0092155077		-30.485634206

		№		x		y		sin φ		cos φ		dx/cos φ		y2		y2*dx/cos φ		M0		MP		y*Mp*dx/cos φ		X1*y		M		-M		M*y*dx/cos φ		Q0		Q0COS		-HSIN		R		-QOSIN		-HCOS		N

		0		0		0		0.793070892		0.6091293461		5.7459060584		0		0		0		0		0		0		0		0		0		88.65		53.9993165305		86.0362408333		-32.0369243028		70.3057345758		66.0813549547		-136.3870895305

		1		3.5		3.4377613086		0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		275.35		-202.397631387		-3029.4418762495		-104.8023337405		-97.5952976465		97.5952976465		-1460.7842966801		69.05		55.5073185556		64.527180625		-9.0198620694		41.0711588194		87.2079306599		-128.2790894793

		2		7		5.4528049898		0.396535446		0.9180194116		3.8125555471		29.7330822564		113.3590276882		483.35		-274.4293902622		-5705.1460500778		-166.2322183144		-108.1971719478		108.1971719478		-2249.3241980301		49.45		45.3960599034		43.0181204167		2.3779394867		19.6086778047		99.5912723345		-119.1999501392

		3		10.5		6.54955293		0.198267723		0.9801479021		3.5708896509		42.8966435826		153.1791806273		622.125		-288.0700711769		-6737.3052692065		-199.6672748361		-88.4027963408		88.4027963408		-2067.5408006333		29.85		29.2574148781		21.5090602083		7.7483546697		5.9182915315		106.3312773286		-112.2495688602

		4		14		6.9		0		1		3.5		47.61		166.635		692.3		-266.5968985		-6438.315098775		-210.3508760212		-56.2460224788		56.2460224788		-1358.3414428626		10.25		10.25		0		10.25		0		108.484930794		-108.484930794

		5		17.5		6.54955293		-0.198267723		0.9801479021		3.5708896509		42.8966435826		153.1791806273		693.875		-216.3200711769		-5059.2355860538		-199.6672748361		-16.6527963408		16.6527963408		-389.4711174806		-9.35		-9.1643828848		-21.5090602083		12.3446773236		1.85380321		106.3312773286		-108.1850805387

		6		21		5.4528049898		-0.396535446		0.9180194116		3.8125555471		29.7330822564		113.3590276882		626.85		-130.9293902622		-2721.9070558725		-166.2322183144		35.3028280522		-35.3028280522		733.9147961752		-28.95		-26.5766619657		-43.0181204167		16.441458451		11.4797011617		99.5912723345		-111.0709734962

		7п		24.5		3.4377613086		-0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		491.225		13.477368613		201.7261989581		-104.8023337405		118.2797023535		-118.2797023535		1770.3837785275		-48.55		-39.0279553349		-64.527180625		25.4992252901		28.8776938549		87.2079306599		-116.0856245148

		7		24.5		3.4377613086		-0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		491.225		13.477368613		201.7261989581		-104.8023337405		118.2797023535		-118.2797023535		1770.3837785275		-130.55		-104.9454082177		-64.527180625		-40.4182275927		77.6515537129		87.2079306599		-164.8594843728

		8		28		0		-0.793070892		0.6091293461		5.7459060584		0		0		0		0		0		0		0		0		0		-150.15		-91.4607713148		-86.0362408333		-5.4245304815		119.0795944337		66.0813549547		-185.1609493885

																802.6226809314						-29489.6247372769								-5021.1632809839

																														Кинематическая проверка						0.0015691135

																																				-0.0015691135



По заданию

Радиус =f/2+L2/8/f
Если ось арки парабола, то радиуса нет

Расстояние между сечениями

Следующий столбец скрытый. По нем рисуется эпюра моментов

Колонка используется только для построения эпюры М

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений
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Теория.



1.



 



Арка разбивается на необходимое



число сечений (



также сечения берутся в



характерных точках



)



2.



 



В этих сечениях находятся значения



моментов  (М



0



) 



и поперечных сил (Q



0



) 



для



эквивалентной балки (



в точках под силой



берутся сечения слева и справа отточки



)



3.



 



Необходимо следить за тем, чтобы



добавленные самостоятельно 



(



лишние)



сечения не подбивались в сумму






Теория. 1.   Арка разбивается на необходимое число сечений ( также сечения берутся в характерных точках ) 2.   В этих сечениях находятся значения моментов  (М 0 )  и поперечных сил (Q 0 )  для эквивалентной балки ( в точках под силой берутся сечения слева и справа отточки ) 3.   Необходимо следить за тем, чтобы добавленные самостоятельно  ( лишние) сечения не подбивались в сумму
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Теория.



1. Арка разбивается на необходимое число сечений (также сечения берутся в характерных точках)



2. В этих сечениях находятся значения моментов  (М0) и поперечных сил (Q0) для эквивалентной балки (в точках под силой берутся сечения слева и справа отточки)



3. Необходимо следить за тем, чтобы добавленные самостоятельно (лишние) сечения не подбивались в сумму






_1072464730.xls
Диаграмма2

		0

		3.5

		7

		10.5

		14
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		28



Q, кН

-32.0369243028

-9.0198620694

2.3779394867

7.7483546697

10.25

12.3446773236

16.441458451

25.4992252901

-40.4182275927

-5.4245304815



7. Статически неопр. ферма

		7. Расчет статически неопределимой фермы (метод сил)

		№		S		EA		N1		Nf		N12*S/EA		N1*NF*S/EA		N1*X1		N		проверка N*N1*S/EA

		1		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		2		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		3		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		4		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		5		4.429		2.40E+03		-0.2		-208		0.0000738095		0.0767619048		24.3192372104		-183.68		0.067787

		8		4.429		3.40E+03		-1		0		0.001302521		0		121.5961860522		121.60		-0.158382

		15		9.718		1.40E+03		-0.439		-2.43		0.001337826		0.0074052784		53.3807256769		50.95		-0.155269

		17		13.875		1.40E+03		0.627		86.7		0.0038961343		0.5387477629		-76.2408086547		10.46		0.064993

		20		13.875		1.40E+03		0.627		86.7		0.0038961343		0.5387477629		-76.2408086547		10.46		0.064993

		21		9.718		1.40E+03		-0.439		-2.43		0.001337826		0.0074052784		53.3807256769		50.95		-0.155269

		Σ										0.0121394894		1.4761156066						0



δ11

∆1F

Длина стержня

Усилия в стержнях от единичной силы Х1

Усилия в стержнях от заданной нагрузки

Ответ

7. Расчет статически неопределимой фермы (метод сил)



8. Стат.неопр.арка

		

		Введите														Рассчитываются сами

		L		f		N		k		EJ		EA		ось		R		dx		δ11		Δ1P		X1

		28		6.9		138.970565		0.008		3200000		68000000		о		17.6528985507		3.5		0.0003022902		0.0092155077		-30.485634206

		№		x		y		sin φ		cos φ		dx/cos φ		y2		y2*dx/cos φ		M0		MP		y*Mp*dx/cos φ		X1*y		M		-M		M*y*dx/cos φ		Q0		Q0COS		-HSIN		R		-QOSIN		-HCOS		N

		0		0		0		0.793070892		0.6091293461		5.7459060584		0		0		0		0		0		0		0		0		0		88.65		53.9993165305		86.0362408333		-32.0369243028		70.3057345758		66.0813549547		-136.3870895305

		1		3.5		3.4377613086		0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		275.35		-202.397631387		-3029.4418762495		-104.8023337405		-97.5952976465		97.5952976465		-1460.7842966801		69.05		55.5073185556		64.527180625		-9.0198620694		41.0711588194		87.2079306599		-128.2790894793

		2		7		5.4528049898		0.396535446		0.9180194116		3.8125555471		29.7330822564		113.3590276882		483.35		-274.4293902622		-5705.1460500778		-166.2322183144		-108.1971719478		108.1971719478		-2249.3241980301		49.45		45.3960599034		43.0181204167		2.3779394867		19.6086778047		99.5912723345		-119.1999501392

		3		10.5		6.54955293		0.198267723		0.9801479021		3.5708896509		42.8966435826		153.1791806273		622.125		-288.0700711769		-6737.3052692065		-199.6672748361		-88.4027963408		88.4027963408		-2067.5408006333		29.85		29.2574148781		21.5090602083		7.7483546697		5.9182915315		106.3312773286		-112.2495688602

		4		14		6.9		0		1		3.5		47.61		166.635		692.3		-266.5968985		-6438.315098775		-210.3508760212		-56.2460224788		56.2460224788		-1358.3414428626		10.25		10.25		0		10.25		0		108.484930794		-108.484930794

		5		17.5		6.54955293		-0.198267723		0.9801479021		3.5708896509		42.8966435826		153.1791806273		693.875		-216.3200711769		-5059.2355860538		-199.6672748361		-16.6527963408		16.6527963408		-389.4711174806		-9.35		-9.1643828848		-21.5090602083		12.3446773236		1.85380321		106.3312773286		-108.1850805387

		6		21		5.4528049898		-0.396535446		0.9180194116		3.8125555471		29.7330822564		113.3590276882		626.85		-130.9293902622		-2721.9070558725		-166.2322183144		35.3028280522		-35.3028280522		733.9147961752		-28.95		-26.5766619657		-43.0181204167		16.441458451		11.4797011617		99.5912723345		-111.0709734962

		7п		24.5		3.4377613086		-0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		491.225		13.477368613		201.7261989581		-104.8023337405		118.2797023535		-118.2797023535		1770.3837785275		-48.55		-39.0279553349		-64.527180625		25.4992252901		28.8776938549		87.2079306599		-116.0856245148

		7		24.5		3.4377613086		-0.594803169		0.8038713766		4.3539303697		11.8182028147		51.4556321502		491.225		13.477368613		201.7261989581		-104.8023337405		118.2797023535		-118.2797023535		1770.3837785275		-130.55		-104.9454082177		-64.527180625		-40.4182275927		77.6515537129		87.2079306599		-164.8594843728

		8		28		0		-0.793070892		0.6091293461		5.7459060584		0		0		0		0		0		0		0		0		0		-150.15		-91.4607713148		-86.0362408333		-5.4245304815		119.0795944337		66.0813549547		-185.1609493885

																802.6226809314						-29489.6247372769								-5021.1632809839

																														Кинематическая проверка						0.0015691135

																																				-0.0015691135



По заданию

Радиус =f/2+L2/8/f
Если ось арки парабола, то радиуса нет

Расстояние между сечениями

Следующий столбец скрытый. По нем рисуется эпюра моментов

Колонка используется только для построения эпюры М

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений
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Теория.



1.



 



Арка разбивается на необходимое



число сечений (



также сечения берутся в



характерных точках



)



2.



 



В этих сечениях находятся значения



моментов  (М



0



) 



и поперечных сил (Q



0



) 



для



эквивалентной балки (



в точках под силой



берутся сечения слева и справа отточки



)



3.



 



Необходимо следить за тем, чтобы



добавленные самостоятельно 



(



лишние)



сечения не подбивались в сумму






Теория. 1.   Арка разбивается на необходимое число сечений ( также сечения берутся в характерных точках ) 2.   В этих сечениях находятся значения моментов  (М 0 )  и поперечных сил (Q 0 )  для эквивалентной балки ( в точках под силой берутся сечения слева и справа отточки ) 3.   Необходимо следить за тем, чтобы добавленные самостоятельно  ( лишние) сечения не подбивались в сумму
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Теория.



1. Арка разбивается на необходимое число сечений (также сечения берутся в характерных точках)



2. В этих сечениях находятся значения моментов  (М0) и поперечных сил (Q0) для эквивалентной балки (в точках под силой берутся сечения слева и справа отточки)



3. Необходимо следить за тем, чтобы добавленные самостоятельно (лишние) сечения не подбивались в сумму






_1072456226.xls
Лист1

		

				Введите коэффициенты при x1,x2,x3 и свободные члены k

				x1				x2				x3				k						проверка

				1152.6279761905		+		0		+		-319.1892857143		+		25898.95		=		0		0

				0		+		414.9460714286		+		0		+		-38737.91		=		0		0

				-319.1892857143		+		0		+		287.2703571429		+		-15539.37		=		0		0

				Ответы

				x1				x2				x3

				-22.4694789082				93.3564929694				42.0724810832

				1152.6279761905		+		0		+		-319.1892857143		+		25898.95		=		0

								414.9460714286		+		0		+		-38737.91		=		0

								0		+		198.879478022		+		-8367.3530769231		=		0

				1152.6279761905		+		0		+		-319.1892857143		+		25898.95		=		0

								414.9460714286		+		0		+		-38737.91		=		0

												198.879478022		+		-8367.3530769231		=		0






_1072460175.xls
Лист1

		

		L		f		N		k		EJ		EA		ось		R		dx						X1

		31		8.1		42.06		0.019		3700000		69000000		о		18.8802469136		3.875		0.0003589479		-0.0327861478		91.3395607841

		№		x		y		sin		cos		dx/cos		y2		y2*dx/cos		M0		MP		y*Mp*dx/cos		X1*y		M		-M		M*y*dx/cos		Q0		Q0COS		-HSIN		R		-QOSIN		-HCOS		N

		0		0		0		0.8209638397		0.570980187		6.7865752405		0		0		0		0		0		0		0		0		0		131.8		75.2551886484		109.516215631		-34.2610269826		108.2030340679		76.168506164		-184.3715402319

		1		3.875		4.0966848439		0.6157228797		0.7879627754		4.9177450016		16.7828267105		82.5336621689		457.41953125		285.1129667141		5744.0145315546		374.1893943158		-89.0764276017		89.0764276017		-1794.5739208565		104.2875		82.1746679354		82.1371617232		0.0375062122		64.2121998218		105.1138881473		-169.3260879691

		2		7.75		6.4360599935		0.4104819198		0.911868737		4.2495151362		41.4228682395		176.0271055667		808.228125		537.5274416746		14701.4477516792		587.8668929836		-50.339451309		50.339451309		-1376.7907568797		76.775		70.008722282		54.7581078155		15.2506144665		31.5147493951		121.6428890065		-153.1576384017

		3		11.625		7.6980673634		0.2052409599		0.9787114735		3.9592873946		59.260241131		234.6283257107		1052.42578125		728.6450679466		22208.2717985997		703.1380918565		25.5069760901		-25.5069760901		777.4235806819		49.2625		48.2137739636		27.3790539077		20.8347200559		10.1106827879		130.5596807001		-140.6703634879

		4		15.5		8.1		0		1		3.875		65.61		254.23875		1190.0125		849.3265		26658.23551875		739.8504423511		109.4760576489		-109.4760576489		3436.1797594553		21.75		21.75		0		21.75		0		133.3995607841		-133.3995607841

		5		19.375		7.6980673634		-0.2052409599		0.9787114735		3.9592873946		59.260241131		234.6283257107		1220.98828125		897.2075679466		27345.864818478		703.1380918565		194.0694760901		-194.0694760901		5915.0166005603		-5.7625		-5.6398248661		-27.3790539077		21.7392290417		1.1827010315		130.5596807001		-131.7423817316

		5п		19.375		7.6980673634		-0.2052409599		0.9787114735		3.9592873946		59.260241131		234.6283257107		1220.98828125		897.2075679466		27345.864818478		703.1380918565		194.0694760901		-194.0694760901		5915.0166005603		-63.7625		-62.4050903294		-27.3790539077		-35.0260364217		13.0866767067		130.5596807001		-143.6463574067

		6		23.25		6.4360599935		-0.4104819198		0.911868737		4.2495151362		41.4228682395		176.0271055667		920.603125		649.9024416746		17774.9191003195		587.8668929836		62.035548691		-62.035548691		1696.6805917607		-91.275		-83.2308189683		-54.7581078155		-28.4727111528		37.4667372327		121.6428890065		-159.1096262393

		7		27.125		4.0966848439		-0.6157228797		0.7879627754		4.9177450016		16.7828267105		82.5336621689		513.60703125		341.3004667141		6875.9932704077		374.1893943158		-32.8889276017		32.8889276017		-662.5951820033		-118.7875		-93.6001281781		-82.1371617232		-11.4629664549		73.1401815782		105.1138881473		-178.2540697255

		8		31		0		-0.8209638397		0.570980187		6.7865752405		0		0		0		0		0		0		0		0		0		-146.3		-83.5344013601		-109.516215631		25.9818142709		120.107009743		76.168506164		-196.2755159071

																1240.6169368926						121308.746789789								7991.3406727189

																										Кинематическая проверка										-0.0021598218

																																				0.0021598218



пролет арки

Стрела подъема

Горизонтальная сила

По заданию

Ось арки:
окружность - о
парабола     - п
о, п - буквы кириллицы

Радиус =f/2+L2/8/f
Если ось арки парабола, то радиуса нет

Расстояние между сечениями

Следующий столбец скрытый. По нем рисуется эпюра моментов

Колонка используется только для построения эпюры М

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений

Сумма подбивается без учета промежуточных сечений
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				Введите коэффициенты при x1,x2,x3 и свободные члены k

				Z1				Z2				Z3				k						проверка

				0.49867		+		0		+		-0.075955		+		0		=		0		0

				0		+		0.33517		+		-0.00809		+		-311.5008		=		0		0

				-0.075955		+		-0.00809		+		0.02767		+		54.76		=		0		0

				Ответы

				Z1				Z2				Z3

				-452.3910670607				857.6922183024				-2970.0987875869

				0.49867		+		0		+		-0.075955		+		0		=		0

								0.33517		+		-0.00809		+		-311.5008		=		0

								-0.00809		+		0.0161009021		+		54.76		=		0

				0.49867		+		0		+		-0.075955		+		0		=		0

								0.33517		+		-0.00809		+		-311.5008		=		0

												0.0159056338		+		47.2413036012		=		0
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		№		S		EA		N1		Nf		N12*S/EA		N1*NF*S/EA		N1*X1		N		проверка N*N1*S/EA

		1		4.429		2.40E+05		-0.2		-240		0.0000007381		0.0008857143		28.8248021709		-211.18		0.000779

		2		4.429		2.40E+05		-0.2		-240		0.0000007381		0.0008857143		28.8248021709		-211.18		0.000779

		3		4.429		2.40E+05		-0.2		-240		0.0000007381		0.0008857143		28.8248021709		-211.18		0.000779

		4		4.429		2.40E+05		-0.2		-240		0.0000007381		0.0008857143		28.8248021709		-211.18		0.000779

		5		4.429		2.40E+05		-0.2		-240		0.0000007381		0.0008857143		28.8248021709		-211.18		0.000779

		8		4.429		3.40E+05		-1		0		0.0000130252		0		144.1240108547		144.12		-0.001877

		15		9.718		1.40E+05		-0.439		-4.38		0.0000133783		0.0001334779		63.2704407652		58.89		-0.001795

		17		13.875		1.40E+05		0.627		103		0.0000389613		0.0064003483		-90.3657548059		12.63		0.000785

		20		13.875		1.40E+05		0.627		103		0.0000389613		0.0064003483		-90.3657548059		12.63		0.000785

		21		9.718		1.40E+05		-0.439		-4.37		0.0000133783		0.0001331731		63.2704407652		58.90		-0.001795

												0.0001213949		0.017495919						-1.73472347597681E-18



Длина стержня

Усилия в стержнях от единичной силы Х1

Усилия в стержнях от заданной нагрузки

Ответ
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				sp		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		-109.2		0		7.75		9.3		-54.6		3.875		-3747.9

				4		1		-389.2		0		12.4		0		15.5		-194.6		6.2		-24934.7466666667

				5		1		0		389.2		0		3.1		15.5		194.6		1.55		6233.6866666667

				8		0.7		669.2		0		-1.55		0		9.3		529.2		-0.775		-5929.37

																						-28378.33

														сумма свободных членов								-28378.33
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						k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		7.75		0		45.4		9.3		3.875		22.7		1558.1928571429

				3		0.7		4.65		0		195.6		0		4.65		2.325		97.8		2013.9814285714

				4		1		12.4		0		-39		0		15.5		6.2		-19.5		-2498.6

				5		1		0		3.1		0		-128.7		15.5		1.55		-64.35		-2061.345

				6		0.7		4.65		0		195.6		0		4.65		2.325		97.8		2013.9814285714

				8		0.7		1.55		0		44.4		0		9.3		0.775		-172.4		-1031.0157142857

																						-4.805
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				ss		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		7.75		0		7.75		9.3		3.875		3.875		265.9910714286

				3		0.7		4.65		0		4.65		0		4.65		2.325		2.325		47.8783928571

				4		1		12.4		0		12.4		0		15.5		6.2		6.2		794.4266666667

				5		1		0		3.1		0		3.1		15.5		1.55		1.55		49.6516666667

				6		0.7		4.65		0		4.65		0		4.65		2.325		2.325		47.8783928571

				8		0.7		1.55		0		1.55		0		9.3		0.775		0.775		10.6396428571

																						1216.4658333333

														сумма коэффуциентов								1216.4658333333
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				F1		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		-109.2		0		7.75		9.3		-54.6		3.875		-3747.9

				4		1		0		-389.2		0		7.75		15.5		-194.6		3.875		-15584.2166666667

				5		1		0		389.2		0		7.75		15.5		194.6		3.875		15584.2166666667

				8		0.7		0		669.2		0		7.75		9.3		529.2		3.875		29646.85

																						25898.95

				F2		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		-109.2		0		4.65		9.3		-54.6		2.325		-2248.74

				4		1		0		-389.2		0		4.65		15.5		-194.6		2.325		-9350.53

				5		1		0		389.2		0		-4.65		15.5		194.6		-2.325		-9350.53

				8		0.7		0		669.2		0		-4.65		9.3		529.2		-2.325		-17788.11

																						-38737.91

				F3		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		109.2		0		4.65		9.3		54.6		2.325		2248.74

				8		0.7		0		669.2		0		-4.65		9.3		529.2		-2.325		-17788.11

																						-15539.37
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				11		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		7.75		0		7.75		9.3		3.875		3.875		265.9910714286

				4		1		0		7.75		0		7.75		15.5		3.875		3.875		310.3229166667

				5		1		0		7.75		0		7.75		15.5		3.875		3.875		310.3229166667

				8		0.7		0		7.75		0		7.75		9.3		3.875		3.875		265.9910714286

																						1152.6279761905

				12																		0

				13		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		7.75		0		-4.65		9.3		3.875		-2.325		-159.5946428571

				8		0.7		0		7.75		0		-4.65		9.3		3.875		-2.325		-159.5946428571

																						-319.1892857143

				22		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		4.65		0		4.65		9.3		2.325		2.325		95.7567857143

				4		1		0		4.65		0		4.65		15.5		2.325		2.325		111.71625

				5		1		0		4.65		0		4.65		15.5		2.325		2.325		111.71625

				8		0.7		0		4.65		0		4.65		9.3		2.325		2.325		95.7567857143

																						414.9460714286

				33		k		a1		b1		a2		b2		L		c1		c2

				1		0.7		0		4.65		0		4.65		9.3		2.325		2.325		95.7567857143

				3		0.7		0		4.65		0		4.65		4.65		2.325		2.325		47.8783928571

				6		0.7		0		4.65		0		4.65		4.65		2.325		2.325		47.8783928571

				8		0.7		0		4.65		0		4.65		9.3		2.325		2.325		95.7567857143

																						287.2703571429
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