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Порядок получения заданий

Варианты заданий для каждого студента определяется соответствующими номерами строк, приводимых в табл. 1. Номер строк в таблице определяется последними тремя цифрами номера зачетной книжки, именуемые «шифром». К примеру, если номер зачетки 89051, то шифр задачи будет 051. Первая цифра шифра – 0, вторая –5, а третья –1.

Таблица 1

Исходные данные к заданию

	Первая цифра шифра
	l, м
	а1, м
	а2, м
	b1, м
	Вторая цифра шифра
	b2, м
	q1, кН/м
	q2, кН/м
	Третья цифра шифра
	f, м
	P1, кН
	P2, кН
	Очертание оси арки

	1
	26
	5
	10
	17
	1
	5
	–
	40
	1
	9
	40
	100
	парабола

	2
	36
	10
	7
	25
	2
	10
	40
	–
	2
	12
	50
	90
	окружность

	3
	18
	7
	2
	12
	3
	4
	–
	50
	3
	6
	60
	70
	парабола

	4
	28
	7
	8
	20
	4
	7
	50
	–
	4
	11
	70
	60
	окружность

	5
	20
	6
	4
	16
	5
	3
	–
	60
	5
	6
	80
	50
	парабола

	6
	32
	3
	8
	27
	6
	13
	60
	–
	6
	12
	90
	40
	окружность

	7
	22
	4
	8
	19
	7
	8
	70
	–
	7
	8
	100
	40
	парабола

	8
	34
	12
	10
	25
	8
	4
	–
	70
	8
	11
	90
	50
	окружность

	9
	24
	10
	10
	20
	9
	8
	80
	–
	9
	7
	80
	40
	парабола

	0
	30
	13
	9
	24
	0
	13
	–
	80
	0
	9
	70
	50
	окружность
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Рис. 1. Схема арки

Задание

Для трехшарнирной арки требуется:

1. Определить аналитически опорные реакции от заданной нагрузки.

2. Аналитическим способом построить эпюры изгибающих моментов, поперечных и продольных сил от заданной нагрузки.
3. Построить линии влияния изгибающего момента, поперечной и продольной силы для заданного сечения k1 и k2.

4. Подсчитать по линиям влияния для сечения k1 и k2 величины внутренних усилий (M, Q и N).
5. Сравнить величины внутренних усилий M, Q и N для сечения k1 и k2, полученные по линиям влияния, с их величинами, определенными аналитически.

6. Провести расчет трехшарнирной арки на заданную нагрузку на ЭВМ.
Определение опорных реакций от заданной нагрузки 
Проведем расчет арки, показанной на рис. 2, а.
При действии на арку вертикальной нагрузки возникают две вертикальные опорные реакции RA и RB, и горизонтальная опорная реакция Н, называемая распором (см. рис. 2, а). Указанные опорные реакции определяются из 3 уравнений статики:

7. Равенство нулю суммы моментов всех сил относительно шарнира В, из которого определяется опорная реакция RA.

8. Равенство нулю суммы моментов всех сил относительно шарнира А, из которого определяется опорная реакция RВ.

9. Равенство нулю суммы моментов сил, приложенных к левой или правой половине арки, относительно ключевого шарнира С, из которого определяется распор Н.


[image: image2.wmf]0

24

2

/

12

12

)

2

/

12

12

(

12

9

21

;

0

2

1

2

1

=

×

+

×

×

-

+

×

×

-

×

-

×

-

=

å

A

B

R

q

q

P

P

M

;

[image: image3.wmf]39

=

A

R

 кН.

[image: image4.wmf]0

24

)

2

/

12

12

(

12

2

/

12

12

15

3

;

0

2

1

2

1

=

×

-

+

×

×

+

×

×

+

×

+

×

=

å

B

A

R

q

q

P

P

M

;


[image: image5.wmf]37

=

B

R

 кН.

[image: image6.wmf]0

6

12

2

/

12

12

9

;

0

1

1

.

.

=

×

-

×

+

×

×

-

×

-

=

å

H

R

q

P

M

A

ч

л

C

;


[image: image7.wmf]36

=

H

 кН.
Проверка правильности вычисления опорных реакций осуществляется по формулам:
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Определение внутренних усилий в сечениях арки
Для получения формулы уравнений внутренних усилий в сечении применяется метод плоских сечений. При этом рассматривается равновесие левой отсеченной части арки относительно сечения. При расстоянии равном х от рассматриваемого сечения до опоры А (см. рис. 2, а), получим:   



[image: image10.wmf]x

б

x

x

Hy

M

M

-

=

;                                      
(1)



[image: image11.wmf]x

x

б

x

x

H

Q

Q

j

j

sin

cos

-

=

;                         
(2)



[image: image12.wmf](

)

x

x

б

x

x

H

Q

N

j

j

cos

sin

+

-

=

,                 
(3)

где 
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 – балочный изгибающий момент и балочная поперечная сила в сечении х балки пролетом l от приложенной к балке внешней нагрузки (см. рис. 2, б‑г), 
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– геометрические параметры, определяемые по следующим уравнениям:

а) при очертании оси по параболе 
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б) при очертании оси по окружности 
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Следует помнить, что для правой половины  арки угол 
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 отрицательный.
Таким образом, для построения эпюр внутренних усилий необходимо:

· Отметить на оси арки достаточное число точек (не менее пяти, включая шарнир С).

· Вычислить координаты, значения синусов и косинусов углов наклона касательных всех этих точек.

· Найти значения изгибающего момента 
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 и поперечной силы 
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 для соответствующих точек балки, загруженной той же нагрузкой, что и арка.

· По формулам (1) – (3) вычислить значения внутренних усилий в арке.

Приведенную последовательность действий удобнее всего выполнять в таблице.

	№

п/п
	Координата, м
	tg φx
	cos φx
	sin φx
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	x
	yx
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	0,000
	1,000
	0,707
	0,707
	0
	39
	0,000
	2,121
	-53,033

	2
	3
	2,625
	0,750
	0,800
	0,600
	108
	33
	13,500
	4,800
	-48,600

	
	
	
	
	
	
	
	21
	
	-4,800
	-41,400

	3
	6
	4,500
	0,500
	0,894
	0,447
	162
	15
	0,000
	-2,683
	-38,908

	4
	9
	5,625
	0,250
	0,970
	0,243
	198
	9
	-4,500
	0,000
	-37,108

	5
	12
	6,000
	0,000
	1,000
	0,000
	216
	3
	0,000
	3,000
	-36,000

	6
	15
	5,625
	-0,250
	0,970
	-0,243
	211,5
	-6
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	2,910
	-36,380

	
	
	
	
	
	
	
	-10
	
	-0,970
	-37,350

	7
	18
	4,500
	-0,500
	0,894
	-0,447
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	-19
	6,000
	-0,894
	-40,696

	8
	21
	2,625
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	0,800
	-0,600
	97,5
	-28
	3,000
	-0,800
	-45,600

	9
	24
	0,000
	-1,000
	0,707
	-0,707
	0
	-37
	0,000
	-0,707
	-51,619


Эпюры внутренних усилий в арке показаны на рис. 2, д-ж.
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Рис. 2. Пример расчета на неподвижную нагрузку

Построение линий влияния в трехшарнирных арках

Линии влияния опорных реакций 

Приведем формулы вертикальных опорных реакций, которые будут необходимы для вывода аналитических выражений  М, Q, N и построения их линий влияния. При принятой системе координат (рис. 3, а) аналитическое выражения 
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[image: image33.wmf]0

)

(

=

-

×

+

×

-

=

å

x

l

P

l

R

M

B

A

;  
[image: image34.wmf]0

=

×

-

×

=

å

x

P

l

R

M

A

B

,
откуда при Р = 1



[image: image35.wmf]l

x

R

A

=

; 
[image: image36.wmf]l

x

l

R

B

-

=

.
Вычисляем численные значения 
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Линии влияния опорных реакций показаны на рис. 3, б, в.

Линии влияния распора H

Получим аналитическое выражение правой ветви линии влияния распора, для этого примем, что Р = 1 находится правее сечения 
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Из уравнения равновесия


[image: image43.wmf]0

2

/

=

×

+

×

-

=

å

l

R

f

H

M

A

лев

C


находим


[image: image44.wmf]f

x

f

l

R

H

А

прав

2

2

=

×

=

.

Вычисляем численные значения распора: 

при х = 0     Н = 0;


при 
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Для получения аналитического выражения левой ветви линии влияния Н примем, что 
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Характерные ординаты левой ветви


при 
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при х = l     Н = 0.
Линия влияния распора, ее характерные ординаты и формулы построения левой и правой ветви, показаны на рис. 3, г.

Линии влияния изгибающего момента Мk, поперечной силы Qk, продольной силы Nk в сечении k, находящемся левее ключевого шарнира
1. Примем 
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Рассмотрим равновесие правой отсеченной части. 
Изгибающий момент в сечении k
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а характерные ординаты его линии влияния равны:
при х = l     Mk = 0;


при х = b     
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Поперечная сила в сечении k
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а ее характерные ординаты равны
при х = l     Qk = 0;


при х = b     
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Продольная сила в сечении k
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Характерные ординаты продольной силы равны

при х = l     Nk = 0;

при х = b     
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2. Примем 
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При х = b     
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При х = b     
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при х = l/2     
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При х = b     
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3. Примем Р=1 между точками С и B; 
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При х = l/2     
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Линии влияния изгибающего момента, поперечной и продольной сил показаны соответственно на рис 1, д, е, ж.
Рассматривая эти линии влияния, можно заметить, что для их построения следует вычислить следующие основные ординаты внутренних усилий при положении подвижной единичной нагрузки:

· чуть левее сечения k;

· чуть правее сечения k;

· над ключевым шарниром.

Формулы для определения значений этих ординат приведены в табл. 2. 
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Рис. 3. Построение линий влияния в трехшарнирной арке

Таблица 2

Значения основных вершин на линиях влияния
	Наименование вершины 

(см. рис. 3)
	Формулы
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* – напомним, что если сечение находится правее шарнира С, то 
[image: image111.wmf]k
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 отрицательный.
Пример построения линий влияния внутренних усилий в сечении  k1, расположенном левее ключевого шарнира С
Геометрические характеристики арки (см. рис. 4, а):

· ось арки – квадратная парабола;
· пролет l = 24 м;
· стрела подъема f = 6 м;
Геометрические характеристики сечения k1:
· a = 3 м;
· b = 21 м;
· yk1 = 2,625 м;
· sin( k1 = 0,6;
· cos( k1 = 0,8.

Построение линии влияния изгибающего момента Mk1
Определяем характерные ординаты линии влияния.

1. Сила Р = 1 на сечении k. 
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2. Сила Р = 1 на шарнире С. 
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Соединяя полученные ординаты прямыми линиями между собой и с нулевыми ординатами линии влияния на опорах, получим линию влияния изгибающего момента в сечении k1 (см. рис. 4, б). 
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Рис. 4. Пример построения линий влияния

Построение линии влияния поперечной (Qk1) и продольной (Nk1) сил             

Определяем характерные ординаты линии влияния.

1. Сила Р = 1 чуть левее сечения k. 
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2. Сила Р = 1 чуть правее сечения k. 
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3. Сила Р = 1 на шарнире С. 
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Соединяя полученные ординаты прямыми линиями между собой и с нулевыми ординатами линии влияния на опорах, получим линию влияния поперечной и продольной сил в сечении k1 (см. рис. 4, в, г). 

Пример построения линий влияния внутренних усилий в сечении  k2, расположенном правее ключевого шарнира С
Геометрические характеристики сечения k2 (см. рис. 5, а):
· a = 15 м;
· b = 9 м;
· yk1 = 5,625 м;
· sin( k1 = –0,243;
· cos( k1 = 0,97.

Построение линии влияния изгибающего момента Mk2
Определяем характерные ординаты линии влияния.

1. Сила Р = 1 на сечении k. 
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2. Сила Р = 1 на шарнире С. 
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Соединяя полученные ординаты прямыми линиями между собой и с нулевыми ординатами линии влияния на опорах, получим линию влияния изгибающего момента в сечении k2 (см. рис. 5, б). 
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Рис. 5. Пример построения линий влияния

Построение линии влияния поперечной (Qk2) и продольной (Nk2) сил             

Определяем характерные ординаты линии влияния.

1. Сила Р = 1 чуть левее сечения k. 
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2. Сила Р = 1 чуть правее сечения k. 


[image: image126.wmf](

)

55

,

0

243

,

0

6

2

9

97

,

0

24

9

sin

2

cos

2

=

-

×

×

-

×

=

-

=

k

k

k

f

b

l

b

Q

j

j

;

[image: image127.wmf](

)

63

,

0

97

,

0

6

2

9

243

,

0

24

9

cos

2

sin

2

-

=

×

×

-

-

×

-

=

-

-

=

k

k

k

f

b

l

b

N

j

j

.
3. Сила Р = 1 на шарнире С. 
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Соединяя полученные ординаты прямыми линиями между собой и с нулевыми ординатами линии влияния на опорах, получим линию влияния поперечной и продольной сил в сечении k2 (см. рис. 5, в, г). 

Определение усилий по линиям влияния от заданной нагрузки

При действии на балку системы сил Р1, Р2 … Рn равномерно распределенных нагрузок q1, q2 … qn и моментов М1, М2 … Мn полное усилие получим по принципу сложения действий:
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где n – соответственное количество нагрузок Рi, qi, Мi; yi – ордината линий влияния определяемого усилия под действием силы Рi; 
[image: image131.wmf]i

w

 – площадь участка линии влияния под нагрузкой qi; 
[image: image132.wmf]i

a

 – угол наклона линии влияния в точке  приложения момента Мi.

Усилия Mk1, Nk1 и Qk1 в сечении k1 по линиям влияния от заданной нагрузки
При действии заданной нагрузки (см. рис. 6, а) изгибающий момент в сечении определится по формуле:
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Ордината на линии влияния Mk1 под силой Р1: y1 = 1,97 м.
Ордината на линии влияния Mk1 под силой Р2 определится из пропорции: 
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Площадь участка линии влияния Mk1 под нагрузкой q1: 
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Площадь участка линии влияния Mk1 под нагрузкой q2:
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Момент в сечении k1:
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Момент в сечении k1, определенный аналитически (рис. 2): Mk1 = 13,5 кНм.
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Рис. 6. Определение усилий по линиям влияния в сечении k1.

Разница в значениях момента составляет 
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, что менее предельной ошибки [3 %], и обусловлена округлениями при подсчетах.

Поперечная сила в сечении k1 определится по той же формуле:
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При определении значения y1 замечаем, что сила Р1 находится как раз в сечении k1 и в этом месте происходит скачек значений на линии влияния Qk1. Из двух значений выбираем любое, например y1 = 0,55 (определяем поперечную силу чуть левее сечения).
Ордината на линии влияния Qk1 под силой Р2 определится из пропорции: 
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Поперечная сила в сечении k1:
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Поперечная сила в сечении k1, определенная аналитически: Qk1 = 4,8 кН. Значения совпадают.

Аналогично определим по линии влияния продольную силу в сечении k1.
y1 = -0,725; 
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Поперечная сила в сечении k1, определенная аналитически: Nk1 = –48,6 кН. Значения совпадают.

Обучающий пример расчета трехшарнирной арки на "LIRA‑WINDOWS" версии 8.01

Необходимо рассчитать и проанализировать напряженно-деформированное состояние трехшарнирной арки пролетом 24 м на постоянную нагрузку.

Для того чтобы создать новую задачу, нужно выполнить пункт меню Файл \ новый. При этом загружается диалоговое окно, в котором нужно указать имя создаваемой задачи, шифр задачи (по умолчанию - первые три символа имени задачи) и, путем указания на "радио-кнопку", установить признак схемы (в данном случае установим признак схемы 2 - Три степени свободы в узле (два перемещения и поворот в плоскости X0Z)). 
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После этого указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".

СОЗДАЕМ ГЕОМЕТРИЮ АРКИ.

Выбираем пункт меню Схема \ Корректировка \ Добавить узел \ По формуле, при этом на экране появляется диалоговая панель, в которой задаются численные параметры, определяющие форму и размер арки. В этой панели путем указания на "радио-кнопку", устанавливаем плоскость размещения арки XOZ.  В соответствующие окна заносятся следующие параметры: 
· Х1 – 0 м;
· X2 – пролет арки 24 м;

· n – количество узлов на арке (рекомендуется разбивать арку на участки по 1 метру вдоль оси Х, в этом случае число узлов на арке равно ее пролету плюс 1, для данного примере n = 24 + 1 = 25);
· вводится уравнение оси арки. При очертании оси по параболе 
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. В нашем примере f = 6 м; l =24 м, поэтому в поле "Y=" вводим выражение "4*6*х*(24-х)/(24*24)".
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После этого указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".

Выбираем пункт меню Опции \ Флаги рисования \ Номера узлов, затем пункт меню Вид \ Перерисовать (продублировано кнопкой [image: image154.png]


). 

В случае очертания оси по окружности геометрия арки создается по следующему алгоритму:

Проделаем следующие предварительные вычисления. 

Определим радиус окружности по формуле 
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Определим координаты центра окружности: Х = l/2 = 12 м; Z = f – R = –9 м.

Определим угол начала и конца дуги окружности по формулам 
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;  = arcsin0,8 = 53,13. Fi1 = 90– = 90–53,13 = 36,87. Fi2 = 90 = 90+53,13 = 143,13.

Выбираем пункт меню Схема \ Корректировка \ Добавить узел \ По окружности. В соответствующие окна открывшегося диалога заносятся следующие параметры:

· X = 12 м; Y = 0; Z = –9 м;

· устанавливаем плоскость размещения арки XOZ;

· R = 15 м;
· количество узлов на арке n = 25 (пример определения числа узлов см. выше);

· Fi1 = 36,87; 
· Fi2 = 143,13.
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Выбираем пункт меню Опции \ Флаги рисования \ Номера узлов, затем пункт меню Вид \ Перерисовать (продублировано кнопкой [image: image158.png]


). 

Вычислим координаты узлов приложения сосредоточенных сил. Предположим, что сила приложена в точке с координатой X = 6 м. 
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 м. Добавляем этот узел на схему нажав Схема \ Корректировка \ Добавить узел \ По координатам (продублировано кнопкой [image: image160.png]


). В открывшемся диалоге меняем только два значения: X = 6 м; Z = 4,75 м, после чего жмем кнопку "Подтвердить".
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В результате на схему добавится 26-й узел с заданными координатами, в котором будет приложена сосредоточенная сила.
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Выбираем пункт меню Схема \ Корректировка \ Добавить элемент \ Стержень (продублировано кнопкой [image: image163.png]


), после чего щелкая левой кнопкой мыши последовательно по узлам 1 и 2, 2 и 3 и т. д. до последнего узла, соединяем их стержнями.

НАЗНАЧИМ ЗАКРЕПЛЕНИЯ:

· выбираем пункт меню Выбор \ Отметка узлов (продублировано кнопкой [image: image164.png]


);

· выделим на схеме опорные узлы (узлы 1 и 25);

· выбираем пункт меню Схема \ Связи \ Закрепить узлы (продублировано “кнопкой” 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. ) и в диалоговой панели назначаем связи по направлениям X и Z.
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После этого указываем локатором на кнопку "Подтвердить".

УСТАНОВИМ КЛЮЧЕВОЙ ШАРНИР:

· выбираем пункт меню Выбор \ Отметка элементов (продублировано кнопкой [image: image166.png]


);

· щелкаем левой кнопкой мыши по элементу, расположенному правее или левее узла с шарниром (узел 13), при этом он окрасится в красный цвет.

· выбираем пункт меню Схема \ Связи \ Шарниры.

· в зависимости от того, какие порядковые номера узлов находятся по краям выделенного элемента, ставим галочку напротив UY в 1-ом или 2-ом узле. В данном примере выделенный элемент соединяет узлы 13 и 14, ключевой шарнир находится в узле 13, следовательно ставим галочку напротив UY в 1-ом узле
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ЗАДАДИМ ТИПЫ ЖЕСТКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ.

Выбираем пункт меню Жесткости \ Задание и выбор жесткости (продублировано кнопкой [image: image168.png]


) и в появившемся на экране диалоговом окне формируем список типов жесткости: указываем локатором на кнопку "Добавить" и, выбрав закладку с изображением железобетонного сечения, в диалоговом окне выбираем необходимое сечение элементов: "Кольцо".
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В диалоговой панели указываются следующие параметры:

· модуль упругости


E = 2.1е7 кН/м2;
· геометрические размеры сечения
D = 12 см;
· 





d = 10 см.
При нажатии кнопки "Нарисовать" можно увидеть созданное сечение.
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Указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".

Задание жесткости можно также выполнить, используя прокатное металлическое сечение “Труба”.

Затем указываем локатором на запись, соответствующую созданному сечению в библиотеке жесткостей, и нажимаем кнопку “Установить как текущий тип”.

Выделив на схеме все элементы и выбрав пункт меню Жесткости \ Назначить жесткость (продублировано “кнопкой” [image: image171.png]


), присваиваем выбранную жесткость всем элементам схемы.


НАЗНАЧИМ НАГРУЗКИ.

[image: image172.png]



Прикладываем сосредоточенные нагрузки.

· Выделим на схеме тот узел, к которому будет приложена сосредоточенная нагрузка Р1 = 12 кН (узел № 4);

· выберем пункт меню Нагрузка \ Нагрузка в узле (продублировано “кнопкой” [image: image173.png]


);

· в диалоговой панели при помощи радио-кнопки указываем тип нагрузки "Сила";

· при помощи "радио-кнопки" задаем направление действия нагрузки вдоль глобальной оси Z;

· задаем величину силы Р = 12 кН;

· указываем локатором на кнопку "Подтвердить".
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· Выделим на схеме тот узел, к которому будет приложена нагрузка Р2 (узел 16).

· выберем пункт меню Нагрузка \ Нагрузка в узле (продублировано “кнопкой” [image: image175.png]


);

· в диалоговой панели при помощи радио-кнопки указываем тип нагрузки "Сила";

· при помощи "радио-кнопки" задаем направление действия нагрузки вдоль глобальной оси Z;

· задаем величину силы Р = 4 кН;

· указываем локатором на кнопку "Подтвердить".


Назначим равномерно-распределенные нагрузки.

· Выделим на схеме все элементы, находящиеся слева от ключевого шарнира;

· выберем пункт меню Нагрузка \ Нагрузка на элемент (продублировано “кнопкой” [image: image176.png]


);

· устанавливаем направление действия силы вдоль глобальной оси Z;

· нажимаем кнопку с изображением равномерно-распределенной нагрузки [image: image177.png]
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· задаем величину силы Р = 2 кН/м;
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· указываем локатором на кнопку "Подтвердить".

· Выделим на схеме все элементы, находящиеся справа от ключевого шарнира;

· выберем пункт меню Нагрузка \ Нагрузка на элемент (продублировано кнопкой [image: image180.png]


);

· устанавливаем направление действия силы вдоль глобальной оси Z;

· нажимаем кнопку с изображением равномерно-распределенной нагрузки 

· задаем величину силы Р = 3 кН/м;

· указываем локатором на кнопку "Подтвердить".

РАСЧЕТ АРКИ.
Для сохранения расчетной схемы в файле выберем пункт меню Файл \ Сохранить.

Загрузим данные в расчетный процессор и выполним расчет, выбрав пункт меню Режим \ Выполнить расчет (дублируется кнопкой [image: image181.png]


).

После выполнения расчета ЛИР-ВИЗОР остается в режиме формирования расчетной схемы конструкции.

Перейдем в режим визуализации результатов расчета, выбрав пункт меню Режим \ Результаты расчета (дублируется кнопкой [image: image182.png]


).

Выведем на экран эпюры усилий.

Эпюры усилий можно выводить на экран на деформированной или на недеформированной схеме.

Выведем на экран эпюры М на недеформированной схеме:

· перейдем на недеформированную схему, указав локатором на кнопку [image: image183.png]


 (в меню операций это пункт Схема \ Исходная схема);

· укажем локатором на “кнопку” [image: image184.png]


, а затем на “кнопку” [image: image185.png]


 в выпавшем меню. Аналогичную операцию можно выполнить, указав на пункт меню Усилия \ Эпюры \ Эпюры изгибающих моментов.

Схема будет выглядеть следующим образом:
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Для получения детальной информации об усилиях в элементе необходимо нажать пункт меню Выбор \ Информация об узле или элементе (продублировано кнопкой [image: image187.png]


) и щелкнуть левой кнопкой мыши по интересующему элементу. В результате появится следующее информационное окно:
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Результаты расчета можно получить в виде таблиц. Для этого надо выбрать пункт меню Окно \ Стандартные таблицы и в открывшемся окне выбрать таблицу с интересующими Вас результатами расчета (таблицы усилий, перемещений и т.п.).
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11Пример построения линий влияния внутренних усилий в сечении  k1, расположенном левее ключевого шарнира С


12Построение линии влияния изгибающего момента Mk1


13Построение линии влияния поперечной (Qk1) и продольной (Nk1) сил


13Пример построения линий влияния внутренних усилий в сечении  k2, расположенном правее ключевого шарнира С


13Построение линии влияния изгибающего момента Mk2


14Построение линии влияния поперечной (Qk2) и продольной (Nk2) сил


15Определение усилий по линиям влияния от заданной нагрузки


15Усилия Mk1, Nk1 и Qk1 в сечении k1 по линиям влияния от заданной нагрузки


17Обучающий пример расчета трехшарнирной арки на "LIRA‑WINDOWS" версии 8.01


27Библиографический список

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































27
2

_1087816864.unknown

_1087982591.doc
[image: image1.wmf]l


x


l


-


[image: image2.wmf]l


x


[image: image3.wmf]f


x


2


[image: image4.wmf]f


x


l


2


-


[image: image5.wmf]f


l


4


[image: image6.wmf]пр


k


b


[image: image7.wmf]лев


k


b


[image: image8.wmf]лев


k


a


[image: image9.wmf]пр


k


a


[image: image10.bmp][image: image11.bmp]

С







В















P = 1











х







a







f 















k







b







l/2







l/2







A



























RA







H







RB 







H 







k







yk











































� EMBED Equation.3  ���



























a)



























� EMBED Equation.3  ���







Л.в. RB







б)







1







1







l



























� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���



















hC















































hk



















� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







bC







aC







Л.в. RA







Л.в. H







Л.в. Мk







Л.в. Nk







Л.в. Qk







в)







г)







д)







е)







ж)



































































































_1087890639.unknown



_1087891095.unknown



_1087891168.unknown



_1087891196.unknown



_1087891127.unknown



_1087890640.unknown



_1087890280.unknown



_1087890563.unknown



_1087890147.unknown




_1113120342.unknown

_1114853919.unknown

_1114853936.unknown

_1114853941.unknown

_1118316996.unknown

_1118317999.unknown

_1118320883.unknown

_1118317797.unknown

_1114853943.unknown

_1114853938.unknown

_1114853928.unknown

_1114853934.unknown

_1114853927.unknown

_1113121866.unknown

_1114853917.unknown

_1114853918.unknown

_1114853906.unknown

_1114853907.unknown

_1113121920.unknown

_1113121125.unknown

_1113121418.unknown

_1113120482.unknown

_1087984165.unknown

_1087985329.unknown

_1087985778.unknown

_1113049789.unknown

_1113119809.unknown

_1087985902.unknown

_1087985932.unknown

_1087985815.unknown

_1087985451.unknown

_1087985535.unknown

_1087985374.unknown

_1087984870.unknown

_1087985314.unknown

_1087984487.unknown

_1087983650.unknown

_1087983845.unknown

_1087984044.unknown

_1087983674.unknown

_1087982660.doc
[image: image1.bmp][image: image2.bmp]

С







В















P = 1











х







a = 15 м







f = 6 м 















k2







b = 9 м







l/2 = 12 м







l/2 = 12 м







A



























RA







H







RB 







H 







k2 = –14,07







yk2 = 5,625 м



































































a)



































б)















l = 24 м



























































0,88















































1,09



















0,63







0,242







0,55







0,42







1,125







1,41















Л.в. Мk2







Л.в. Nk2







Л.в. Qk2







в)







г)
















































































































_1087983422.unknown

_1087983290.doc
[image: image1.bmp]





























































0,825



























0,15







0,844







q2 = 3 кН/м







q1 = 2 кН/м







P2 = 4 кН







P1 = 12 кН



































































a)



































б)







































































0,725















































1,1



















0,125







0,2







0,55







0,25







1,125







1,97















Л.в. Мk1







Л.в. Nk1







Л.в. Qk1







в)







г)
















































































































_1087982625.doc
[image: image1.bmp][image: image2.bmp]

С







В















P = 1











х







a = 3 м







f = 6 м 















k1







b = 21 м







l/2 = 12 м







l/2 = 12 м







A



























RA







H







RB 







H 







k1 = 36,87







yk1 = 2,625 м



































































a)



































б)















l = 24 м



























































0,725















































1,1



















0,125







0,2







0,55







0,25







1,125







1,97















Л.в. Мk1







Л.в. Nk1







Л.в. Qk1







в)







г)
















































































































_1087817839.unknown

_1087884425.doc
[image: image1.bmp][image: image2.bmp]

С







В







q2 = 3 кН/м







q1 = 2 кН/м







P2 = 4 кН







P1 = 12 кН







9 м







3 м







f = 6 м







4







1







2







3







l/2 = 12 м







l/2 = 12 м







A







5







6







7







8







9







RA = 39 кН







H = 36 кН







RB = 37 кН







H = 36 кН







x







yx







7







6







97,5







RB = 37 кН







8







RA = 39 кН







9







168







211,5







216







5







4







3







1







2







a)







28







В







q2 = 3 кН/м







q1 = 2 кН/м







P2 = 4 кН







P1 = 12 кН







198







б)







162







108







A







19







6



10







37







15







33



21







39







9







3







13,5







4,5







9







6







3







53,03







45,6







40,7







36,38







36







37,1







38,9







48,6







41,4







37,35







51.6







2,12







4,8







4,8







2,68







3







2,91







0,97







0,89







0,8







0,7







Эп. Мб, кНм







Эп. Qб, кН







Эп. М, кНм







Эп. Q, кН







Эп. N, кН







в)







г)







д)







е)







ж)




































































































_1087893419.unknown

_1087893675.unknown

_1087893782.unknown

_1087894073.unknown

_1087894175.unknown

_1087893862.unknown

_1087893701.unknown

_1087893587.unknown

_1087892126.unknown

_1087892148.unknown

_1087892157.unknown

_1087893209.unknown

_1087892136.unknown

_1087892048.unknown

_1087892059.unknown

_1087887111.unknown

_1087818000.unknown

_1087818895.unknown

_1087819285.unknown

_1087823285.unknown

_1087819293.unknown

_1087818983.unknown

_1087818677.unknown

_1087818720.unknown

_1087818005.unknown

_1087817855.unknown

_1087817977.unknown

_1087817978.unknown

_1087817862.unknown

_1087817845.unknown

_1087817094.unknown

_1087817566.unknown

_1087817804.unknown

_1087817814.unknown

_1087817823.unknown

_1087817828.unknown

_1087817818.unknown

_1087817809.unknown

_1087817603.unknown

_1087817118.unknown

_1087817125.unknown

_1087817111.unknown

_1087816963.unknown

_1087817003.unknown

_1087817081.unknown

_1087816989.unknown

_1087816912.unknown

_1087816950.unknown

_1087816885.unknown

_1087042813.unknown

_1087044404.unknown

_1087045854.unknown

_1087047002.unknown

_1087049633.unknown

_1087049695.unknown

_1087049887.unknown

_1087049984.unknown

_1087049665.unknown

_1087047355.unknown

_1087046356.unknown

_1087046455.unknown

_1087046345.unknown

_1087044925.unknown

_1087045402.unknown

_1087044419.unknown

_1087043677.unknown

_1087043752.unknown

_1087043765.unknown

_1087043683.unknown

_1087043036.unknown

_1087043113.unknown

_1087043627.unknown

_1087043553.unknown

_1087043065.unknown

_1086974355.unknown

_1087040772.unknown

_1087042694.unknown

_1087042719.unknown

_1087042782.unknown

_1087040777.unknown

_1086974520.unknown

_1087036724.unknown

_1087040751.unknown

_1087036723.unknown

_1086974502.unknown

_1086974510.unknown

_1086974360.unknown

_1086971283.unknown

_1086972892.doc
[image: image1.bmp]

а1







A







l/2







l/2







b2







b1







f







k1







k2







а2







P1







P2







q1







q2







В







С












_1086974117.unknown

_1086971464.unknown

_1086971542.unknown

_1086971199.unknown

_1086971264.unknown

_1086969704.unknown

_1086970101.unknown

_1086519678.unknown

_1086519773.unknown

_1086518723.unknown

