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ВВЕДЕНИЕ

Строительная механика занимается разработкой методов расчета сооруже-

ний на прочность, жесткость и устойчивость. Реальные сооружения представ-

ляют собой сложные инженерные системы, состоящие из совокупности колонн,

балок, плит, ферм и арок. Их точный расчет достаточно труден. Поэтому в строительной механике рассматриваются расчетные схемы, представляющие собой упрощенные изображения реальных сооружений, учитывающие основные их свойства и удобные для расчета. Из всего многообразия расчетных схем,

классифицируемых как стержневые системы, плиты, оболочки, массивы, в по-

собии представлены только плоские геометрически неизменяемые и статически определимые стержневые системы. К ним относятся широко используемые в практике строительства фермы, арки, балки и рамы.

Прочность, жесткость и устойчивость стержневых систем зависит от усилий,

развивающихся в сечениях при различных воздействиях. В связи с этим основ-

ная задача состоит в разработке методов и приемов определения усилий, основ-

ными из которых являются изгибающий и крутящий моменты, поперечная и продольная сила. Вычисления усилий выполняются статическими, кинематиче-

скими, матричными методами и способом замены связей. К статическим мето-

дам, основанным на уравнениях равновесия статики, относятся: способ выреза-

ния узлов, способ простых и совместных сечений. Уравнения равновесия, вклю-

чающие в себя силы и неизвестные усилия, составляются для любой из отсечен-

ных частей расчетной схемы, находящейся в равновесии. Кинематические мето-

ды основаны на условиях равновесия изменяемых систем, главным из которых является принцип возможных перемещений как необходимый и достаточный признак равновесия системы. Матричные способы используют методы линей-

ной алгебры с применением теории матриц.

В практических расчетах наибольшей наглядностью отличаются статиче-

ские методы, которые используются для вычисления усилий в сечениях стати-

чески определимых стержневых систем. В пособии последовательно излагаются методики расчета стержневых систем этими методами на основные виды нагру-
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зок и других воздействий.

Студенты должны выполнить Расчетно-графическую работу № 1 на тему «Расчет плоских статически определимых систем», которая состоит из задачи № 1 «Расчет плоских статически определимых рам» и задачи № 2 «Расчет плоских статически определимых ферм». Задания для выполнения задач выбираются в соответствии с порядковым номером в учебной ведомости.

1. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ

1.1. О расчетных схемах

Реальные сооружения представляют собой достаточно сложные системы, которые обладают различными свойствами. Все эти свойства в практических расчетах учесть не представляется возможным, поэтому вместо реальных сооружений рассматривают их расчетные схемы. Расчетная схема – это упро-

щенная модель реального сооружения, учитывающая основные его свойства и удобная для выполнения расчетов.

Все расчетные схемы или системы можно классифицировать по их геометрическим признакам:

а)стержневые; б)пластины, плиты, оболочки;

в)массивы, блоки, сплошные среды.

1.2. Классификация стержневых систем

Стержневые системы можно классифицировать следующим образом:

I) По кинематическому признаку все системы разделяются на:

1) геометрически неизменяемые – системы, в которых допускаемые перемещения стержней связаны только с их деформациями. Неизменяемые системы
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должны сохранять свою первоначальную форму и способны воспринимать лю-

бые нагрузки вплоть до наступления разрушения материала системы.

2) геометрически изменяемые – системы, допускающие конечные относи-

тельные перемещения своих точек без учета деформаций стержней. Любая из-

меняемая система обладает подвижностью своих звеньев, поэтому в зависимо-

сти от нагрузки она может находиться в состоянии устойчивого равновесия

(рис.1.1 а), неустойчивого равновесия (рис.1.1 б) и безразличного состояния равновесия (рис.1.1 в).

	 
	P
	 
	P

	P
	 
	P /2
	P /2

	 
	 

	Рис.1.1 a
	Рис.1.1 б
	 
	ис.1 в

	 
	 
	Рис. 1.1 в



Если изменяемая система при данной конфигурации не может внутренними усилиями обеспечить равновесия действующей нагрузке, то она будет приспо-

сабливаться к ней, т.е. совершать движение до тех пор, пока не получит той формы, при которой становится возможным устойчивое равновесие (рис.1.2).

P

P

Рис.1.2

При этом, как правило, система будет получать большие перемещения и займет устойчивую форму равновесия, если не будет нарушена ее прочность.

Следовательно, изменяемая система может воспринимать и уравновешивать внутренними усилиями только нагрузки частных видов, соответствующих ее устойчивой форме равновесия.

3) мгновенно-изменяемые – системы, допускающие малые относительные перемещения своих точек без учета деформаций стержней, после чего такие
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системы становятся неизменяемыми. Такие системы могут воспринимать на-

грузки частных видов, поскольку, в общем случае действия нагрузок в них бу-

дут развиваться значительные по величине усилия, которые приводят к боль-

шим конечным деформациям (рис.1.3).

	 
	P
	 
	 
	S 1

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	P
	 

	S 1
	S
	2
	S
	2

	 
	 
	 



Рис.1.3

Поэтому, мгновенно-изменяемые и изменяемые системы не пригодны для формирования расчетных схем сооружений.

II) По характеру сопряжения стержней в узлах:

1) шарнирно-стержневые системы или фермы, которые образуются из пря-

молинейных стержней, соединенных в узлах полными, идеальными шарнирами

(рис.1.4 а);

2)система с жестким соединением стержней в узлах - рамы (рис.1.4 б);

3)комбинированные системы (рис.1.4 в).

	Р и с . 1 . 4 a
	Р и с . 1 . 4 б
	Р и с . 1 . 4 в



III) По направлению опорных реакций при действии вертикальной нагрузки:

1)балочные – такие системы, в которых возникают только вертикальные реакции (рис.1.5 а);

2)распорные системы – это арочные (рис.1.5 б) и висячие (рис.1.5 в)

Горизонтальная составляющая опорной реакции – H называется распором.
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	P
	P
	 
	R A
	P
	R B
	 
	R A
	V A
	P
	V B R B

	H
	 
	H
	 
	 

	A
	B
	A
	 
	B
	 
	A
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 







R A R B

Р и с.1 .5 а




	A
	B
	H A
	B
	H
	B

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	V A
	 
	V B
	 
	 
	 

	 
	Р и с.1 .5 б
	 
	Р и с.1 .5 в
	 
	 








1.3. Понятие числа степеней свободы системы и виды связей

Любая стержневая система, находящаяся под внешним воздействием,

должна сохранять свою первоначальную форму, т.е. не должна обладать под-

вижностью своих звеньев, или не иметь степени свободы. Под степенью свобо-

ды W будем понимать число независимых параметров, определяющих положе-

ние системы при любом ее движении.

Известно, что точка на плоскости имеет две степени свободы, а тело на плоскости – три степени свободы.

Перемещению тел на плоскости и в пространстве препятствуют связи. Вся-

кое ограничение, уничтожающее одну степень свободы, называется кинемати-

ческой связью.

Различают три вида связей плоских систем:

1) Связь первого вида – стержень с шарнирами по концам. Эта связь пре-

пятствует перемещению одного диска относительно другого по направлению стержня, уничтожает одну степень свободы, допускает линейное перемещение вдоль оси, перпендикулярной стержню и поворот, относительно оси, перпенди-

кулярной плоскости чертежа. Статическая характеристика – в связи может воз-

никать реакция, направленная вдоль стержня (рис.1.6 а).

2) Связь второго вида – шарнир с неподвижной геометрической осью, во-

круг которого диск может вращаться. Она уничтожает две степени свободы и эквивалентна двум связям, ограничивая любые линейные перемещения. Следо-

вательно, любые две связи эквивалентны шарниру, расположенному в точке их пересечения. Статическая характеристика – в шарнире может возникать реакция
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любого направления, проходящая через его центр, которую можно представить

ввиде двух составляющих (рис.1.6 б).

3)Связь третьего вида – жесткое закрепление или жесткий узел, которая препятствует относительным линейным и угловым перемещениям. Она унич-

тожает три степени свободы, эквивалентна трем связям и два диска соединяет в один диск. Статическая характеристика – в этой связи может возникать реакция любого направления, проходящая через любую ее точку, и момент относитель-

но этой точки (1.6 в).

	R
	R
	 
	 
	 

	Рис.1.6 а
	 
	y
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	x
	 
	 
	V

	 
	 
	 
	x

	 
	 
	 
	 
	H

	 
	Рис.1.6 б
	y
	 

	 
	 
	 

	 
	y
	 
	 
	yА

	M
	M
	 
	M

	 
	А

	x
	x
	 
	 
	xА

	 
	y
	 
	 
	А

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Рис.1.6 в



Таким образом, для неподвижного прикрепления твердого тела необходи-

мы три связи, они не должны быть параллельными и не должны пересекаться в одной точке (образуется фиктивный шарнир). В противном случае получаем мгновенно-изменяемую систему (рис.1.7).

ф и к ти в н ы й ш а р н и р в 

ф и к т и в н ы й ш а р н и р

Ри с.1.7
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Расчетные схемы многих сооружений представляют собой системы, со-

стоящие из отдельных твердых тел (дисков), соединенных между собой шарни-

рами, а с основанием – опорными связями. Степень свободы W такого сооруже-

ния можно выразить:

W = 3 D – 2Ш – С0 , где D – число дисков, Ш – число простых шарниров, С0

–число опорных связей.

Вэтом выражении под дисками можно понимать: отдельные стержни, гео-

метрически неизменяемые части системы. Шарнир будет называться простым,

если он соединяет два стержня, и сложным или кратным, если он соединяет больше двух стержней. Сложный шарнир эквивалентен (n – 1) простому шарни-

ру, где n – число стержней, соединяемых шарниром.

Например, число степеней свободы системы, изображенной на рис.1.8,

равно 0, так как в ней 5 дисков, 4 шарнира и 7 опорных связей.

W = 3 5 – 2 4 – 7 = 0

Рис.1.8

Если рассматривать узлы “У” шарнирно-стержневых систем, как некото-

рые точки на плоскости, каждая из которых обладает двумя степенями свободы,

а стержни С + С0 как некоторые связи, каждая из которых отнимает одну сте-

пень свободы, то для таких систем, не содержащих жестких узлов, степень сво-

боды можно представить:

W = 3 У – 2С – С0 , где У – количество полых шарнирных узлов, С – коли-

чество стержней, С0 – число опорных связей.

Пример 1.3. Определить степень свободы стержневых и шарнирно-

стержневых систем (рис.1.9 а, б, в).
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Решение:

а) многопролетная статически определимая балка, при D = 3, Ш = 2, С0 = 5.

Степень свободы W = 3 3 – 2 2 – 5 = 0, содержит необходимое количество стержней.

б) для рамы D = 3, С0 = 6. Шарнир соединяет три диска, поэтому он являет-

ся кратным и эквивалентным двум простым шарнирам Ш=3-1 = 2. Степень сво-

боды рамы W = 3 3 – 2 2 – 6 = -1, т.е. она содержит одну лишнюю связь.

в) шарнирно-стержневая система, где У = 4, С = 4, С0 = 3 и степень свободы

W = 2 4 – 4 – 3 = 1, представляет собой механизм с одной степенью свободы.

	I
	 
	II
	 
	III

	 
	 
	Рис.1.9 а
	 
	 

	 
	Ш =2
	 
	 
	I

	I
	II
	III
	II
	 

	 
	IV

	 
	 

	 
	 
	 
	 
	III

	 
	 
	Р ис.1.9 б
	 
	Рис.1.9 в



1.4. Необходимые условия геометрической неизменяемости стержне-

вых и шарнирно-стержневых систем

Необходимым условием геометрической неизменяемости шарнирно-

стержневых систем будет равенство нулю числа степеней свободы.

Поэтому, для прикрепленных систем

2 У – С – С0 =0 или С + С0 =2 У,

для неприкрепленных систем С0 = 0, 2 У – С – 3 =0 или С =2 У – 3.

Рассмотрим частные случаи:

1) пусть С + С0 > 2 У, тогда система будет иметь избыточные стержни и может быть геометрически неизменяемой при условии правильного расположе-

ния стержней.
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