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ПРЕДИСЛОВИЕ
          В соответствии с программой по строительной механике сту​денты строительных специальностей должны выполнить расчетно-проектировочную работу (РПР) по теме «Расчет шпренгельной фермы». Ограниченный тираж «Ру​ководства к практическим занятиям» [4], а также отсутствие ме​тодических указаний по выполнению расчета шпренгельных ферм с применением персональных ЭВМ затрудняют выполнение этой работы.
          Настоящие методические указания имеют цель:

а)  показать объем задания и порядок решения задач;

б)  дать пример оформления задания;

в) привести  дополнительные  примеры  решения  характерных  задач строительной механики;

г)  дать пример решения задачи на ЭВМ с использованием программы «LIRA-Windows» версии 9.4.

          Помимо этого, методические указания содержат комплект вариантов задач с текстом задания и таблицами исходных данных.
ТРЕБОВАНИЯ  К  ОФОРМЛЕНИЮ 

РАСЧЕТНО-ПРОЕКТИРОВОЧНЫХ  РАБОТ

          Каждая расчетно-проектировочная работа должна содержать графическую часть с необходимыми вычислениями и объяснени​ями, которые приводятся в пояснительной записке.
          Схемы, содержащие эпюры усилий, должны быть выполнены четко, аккуратно, в них необходимо указать масштабы длин и сил. В характерных сечениях на эпюрах усилий проставляются числовые значения последних. На эпюрах продольных и попе​речных сил проставляются знаки (+) или (–). Ординаты эпюр изгибающих моментов откладываются со стороны растянутых во​локон. Знак не указывается.
          На титульном листе пояснительной записки необходимо при​вести следующие данные:
1) наименование вуза и кафедры;
2) название и номер работы;
3) факультет, курс, группу, фамилии студента и ведущего преподавателя.
С примерами оформления РПР можно ознакомиться на ка​федре прикладной механики. Для получения зачета нужно вы​полнить все работы и защитить их. Принимая зачет, преподава​тель проводит опрос по каждой теме: студенту предлагается ре​шить ряд задач по той или иной расчетно-проектировочной работе.
           Вариант задания для каждого студента определяется препо​давателем в соответствии с номерами схем и строк, приводимых в табл. 1, 2.
ПОРЯДОК ПОЛУЧЕНИЯ ЗАДАНИЙ
          Для заданной фермы, загруженной равномерно распределенной постоянной нагрузкой и испытывающей воздействие подвижной системы грузов, требуется:

1. Определить аналитически усилия от воздействия постоянной нагрузки в указанной панели фермы для следующих стержней:

- 1 элемент нижнего пояса;

- 1 элемент верхнего пояса;

- 1 стойка;
- 2 раскоса;
2. Построить линии влияния в указанных стержнях.

3. Установить наиболее опасное положение подвижной нагрузки для получения максимального и минимального значения усилия для любых (кроме 2-й категории) двух из заданных стержней фермы.

4. Определить максимальные и минимальные расчетные усилия в этих стержнях фермы (с учетом постоянной и временной нагрузок).

5. Определить с помощью ЭВМ усилия во всех стержнях фермы от воздействия постоянной нагрузки.
          Размеры, нагрузки, схема подвижной конструкции даны в таблицах 1, 2. Шифр составлен из двух последних цифр номера зачетной книжки.

Таблица 1
	ПЕРВАЯ ЦИФРА ШИФРА
	РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ ФЕРМАМИ

с, м
	ДЛИНА ПАНЕЛИ d, м
	ВТОРАЯ ЦИФРА ШИФРА
	НОМЕР

ФЕРМЫ
	НОМЕР ПАНЕЛИ
	ПОСТОЯННАЯ НАГРУЗКА

q, кН/м2

	1
	3
	1,5
	1
	10
	2
	250

	2
	4
	2,0
	2
	9
	3
	225

	3
	5
	2,5
	3
	8
	4
	200

	4
	6
	3,0
	4
	7
	5
	175

	5
	7
	3,5
	5
	6
	2
	180

	6
	8
	4,0
	6
	5
	3
	160

	7
	9
	2,0
	7
	4
	4
	150

	8
	4
	2,5
	8
	3
	5
	280

	9
	5
	3,5
	9
	2
	2
	300

	0
	6
	4,0
	0
	1
	3
	225


Таблица 2

	ВРЕМЕННАЯ НАГРУЗКА (рис. 1)

	ВТОРАЯ ЦИФРА ШИФРА
	P1, кН
	Р2, кН
	Р3, кН
	Р4, кН
	а, м
	b, м

	1
	15
	20
	10
	10
	0,2
	2,0

	2
	10
	15
	8
	10
	0,2
	1,8

	3
	8
	7
	15
	10
	0,3
	1,6

	4
	10
	15
	15
	7
	0,4
	1,4

	5
	5
	7
	7
	10
	0,5
	1,2

	6
	12
	6
	7
	10
	0,6
	1,0

	7
	6
	10
	10
	8
	0,7
	0,8

	8
	10
	8
	10
	8
	0,8
	0,6

	9
	15
	10
	20
	10
	0,9
	0,4

	0
	8
	10
	20
	10
	1
	0,2
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СХЕМЫ ФЕРМ
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ПРИМЕР РАСЧЕТА ФЕРМЫ НА НЕПОДВИЖНУЮ НАГРУЗКУ
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Определение опорных реакций от заданной нагрузки
          Проведем расчет фермы, изображенной на рис. 2

          Определим линейную нагрузку, при [image: image10.png]6M, g= 100 xkH/M?





[image: image11.png]600 KH/m




          При действии на ферму вертикальной нагрузки [image: image13.png]q, = 600 kH/m



 возникают две опорные реакции [image: image15.png]


 и [image: image17.png]


, определяемые из следующих уравнений статики.
1. Равенство нулю суммы моментов всех сил относительно шарнира B, из которого определяется опорная реакция [image: image19.png]


.

2. Равенство нулю суммы моментов всех сил относительно шарнира A, из которого определяется опорная реакция [image: image21.png]


.
[image: image22.png]24
ZM, =0: Ry-20~ 0,245 = 0; oTiyma Ry = B640




[image: image23.png]20 4
Ry 20— q;-20- - —q; 45 = 0; oTkyza R, = 5760 1





          Проверка правильности вычисления опорных реакций осуществляется по формуле 
[image: image24.png]ZY:O: Ry + Ry —qy - 24 = 5760 + 8640 — 14400 = 0.




Реакции вычислены верно.
Определение продольных усилий в стержнях шпренгельной решетки
Для  определения продольных усилий перераспределим внешнюю нагрузку [image: image26.png]q1



 в узлы шпренгельной фермы:
[image: image27.png]-Mn.

=600-1 =600 xH;




[image: image28.png]4
600-5: 1200 xH





где [image: image30.png]


 – силы в крайних узлах фермы;
[image: image32.png]


 – силы во всех остальных узлах фермы.
Снимаем шпренгельную фермочку и известными способами определим усилия в стержнях (рис. 3).
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[image: image34.png]2M3 =0: Ry"4—P, -2 =0; oTkyaa R, = 600 kH.




[image: image35.png]ZM, =0: R34 +P,-2=0; oTkyaa R = 600 kH




Проверку осуществим по формуле 
[image: image36.png]ZY:O: Ry +R, —P, =600+ 600— 1200 = 0.




Реакции вычислены верно.
Усилия в стержнях 1-го узла определим методом вырезания узлов (рис. 4).
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Узел 1.
[image: image38.png]R
ZY: 0: —S;4-sina+ R, = 0; oTkyma Sy, :ﬁ: 845 kH




[image: image39.png]ZX = 0: Sy + S35 cos@ = 0; OTKyAa S;, = —Sy, - cos @ = —600 kH.




Поскольку шпренгельная фермочка симметрична, то
[image: image40.png]S5 = 845 kH;




[image: image41.png]



Вырезаем узел 2 и определяем усилия в стержне 2-4 (рис. 5).
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Узел 2.
[image: image43.png]ZY = 0: ~S,,— P, = 0; oTkyAa S, = —1200 kH.




Определение усилий в стержнях основной фермы
Перераспределим внешнюю нагрузку в узлы основной фермы. Определим узловую нагрузку основной фермы [image: image45.png]


 и [image: image47.png]


  (рис. 6).
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[image: image49.png]d
2

P,
=600-2=1200 kHum P, = P, +%’: 600+ 600 = 1200 H;




[image: image50.png]d P, P,
P.:q,-(i+i):600-4:2400KHmnP,:?+P,+?:2400KH.




Опорные реакции основной фермы равны опорным реакциям шпренгельной фермы.

Определим усилия [image: image52.png]


 в стержне 1-3 методом моментных точек. Для этого разрежем панель сечением I-I. При определении усилия [image: image54.png]


 моментной точкой является узел 6.
[image: image55.png]ZM;""":O: —Sy-h—Rg-2d+P;-3d+P,-d+P, 2d =0,




[image: image56.png]d
S,:E-(—RB-Z+P3-3+3-P4); S, = —6480 kH.




Так как усилие [image: image58.png]


 имеет отрицательный знак, то стержень 1-3 сжат.

Усилие [image: image60.png]


 определяем методом проекций:
[image: image61.png]ZY"P"':O: S, sina+Ry—P; —3B =





[image: image62.png]5, — (=Rs+ P, +2F,)
e S, =338k




Усилие [image: image64.png]


 отрицательно, следовательно, стержень 1-6 сжат.

Усилие [image: image66.png]


 определяем методом моментных точек. Моментной точкой является узел 1.
[image: image67.png]ZM""':O: Sy h—Py-2d +Ry-2d—P, -d = 0;




[image: image68.png]d
S,:E-(—P,-HR,-Z—P.); S5 = 6720 kH (cTep:eHb pacTAHYT).




Усилие [image: image70.png]


 в стержне 3-6 определим методом вырезания узлов (рис. 7).
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Узел 3.                
[image: image72.png]z Y =0: =S, —P, = 0; S, = —2400 kH (crepsens Gxar)




Усилие [image: image74.png]


 в стержне 1-5 определяем методом проекций, после рассечения фермы сечением II-II (рис. 8).
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[image: image76.png]z Y2% = 0: Ry~ P, —P, +S; = 0; S = —2160 kH (crepsens Gxar).




Определение усилий в стержнях шпренгельной фермы
У данной на рис. 2 фермы имеются стержни трех категорий:

1 – все стержни верхнего пояса, все длинные стойки  и все стержни типа 4-6;

2 – принадлежащие  только шпренгелю – все короткие стойки и раскосы типа 3-4;

3 – принадлежащие и основной ферме и шпренгельной фермочке, стержни типа 1-4, 1-2, 2-3.
Продольные усилия в стержнях шпренгельной фермы обозначим через N. 
[image: image78.png]Ny =S, = —2400 H (crepsens 1} kareropuy,




 

[image: image80.png]N,s = S, = —338 xH (crepsens 1- i kaTeropun)



 

[image: image82.png]N5 = S; = 6720 kH (crepxens 1-ii kareropun




 

[image: image84.png]Ny, = S5, = 845 kH (crepxens 2- i kareropun)



 

[image: image86.png]Nyy =Sy =

1200 kH (crepsens 2- i kaTeropuu)




 

[image: image88.png]Ny, = Ny, =S, +S;, = —6480 — 600 =

7080 kH(crepxens 3- it kareropuy,




 

[image: image90.png]Ny =S, +51,

—338+ 845 = 507 kH (crepens 3-ii kareropnu




 

Построение линий влияния в стержнях шпренгельных ферм
Линии влияния опорных реакций

Приведем формулы вертикальных опорных реакций, которые будут необходимы для вывода аналитических выражений усилий в стержнях фермы и построения их линий влияния. При принятой системе координат с началом на опоре B аналитическое выражение  [image: image92.png]


 и  [image: image94.png]


  найдем соответственно из выражений
[image: image95.png]ZMA:—RB-1+P-(l—x):O;




[image: image96.png]ZMB:RA-l—P-x:O,




откуда при  [image: image98.png]



[image: image99.png]



Вычисляем численные значения [image: image101.png]


 и [image: image103.png]



[image: image104.png]npux=0 R,=0, Ry





[image: image105.png]



Линии влияния опорных реакций показаны на рис. 9 а, б.

[image: image106.wmf]1

2

3

4

5

6

A

B

R  

= 1

A

 

2 

ì

h 

=

 

4 

ì

l

 = 5

d

 

= 20 

ì

x

l

R  

= 1

B

l   x

l

d

= 

4

 

ì

P

 =1

x

y

x



 EMBED AutoCAD.Drawing.17 [image: image107.wmf]1

à

0

0,2

ë. â.

 

R

A

1

,2

1

0

ë. â.

 

R

B

á



Построение линий влияния продольных сил в стержнях указанной панели
Линии влияния  усилий в стержнях шпренгельной фермочки
1. Примем [image: image109.png]


 в узлах 1 или 3. Стержни шпренгеля не работают, поэтому
[image: image110.png]S34=51,=5:;,=5,,




2. Примем [image: image112.png]


 в узле 2, в этом случае [image: image114.png]


методом вырезания узлов определяем усилия во всех стержнях шпренгеля (рис. 10). 
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[image: image116.png]ZY:O; Siavsina+Ry=0; Sy =





[image: image117.png]ZX = 0; S;,+S14-cosa@=0; Syy =Sy, cosa=0,5.




Поскольку шпренгель симметричный, то 
[image: image118.png]



[image: image119.png]



Вырезаем узел 2 (рис. 11).
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[image: image121.png]ZY:O: —Sy4 —P = 0; oTkyAa Sp = —1




По найденным значениям ординат строятся л. в. [image: image123.png]


, л. в. [image: image125.png]


, л. в. [image: image127.png]


, рис. 12.
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 Линии влияния усилий в стержнях основной фермы
Для построения линий влияния разрежем панель сечением I-I (рис. 13).

Построение л. в. [image: image131.png]


 в стержне 1-3.
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[image: image134.png]1.Tpmven P = 1 mescecenemmal—1,  3d <x < 5d,




Рассмотрим равновесие правой отсеченной части
[image: image135.png]ZM;""":O: —S,-h—Rg-2d=0; S, =





Характерные ординаты продольной силы равны:
[image: image137.png]npu x =3d S; = —0,8;




 
[image: image139.png]npu x=1 S, =



 
[image: image140.png]2.Tpmve P = 1 mpasee cenermal—1,~d < x <2d, R,




Рассмотрим равновесие левой отсеченной части.
[image: image141.png]d
ZMg‘"':O: S, h+R,-3d=0; s,:i-(aﬂ,):a%.




[image: image143.png]npux=0 S;




 

[image: image145.png]npux =2d S; =-1,




 

[image: image147.png]


 

Линия влияния [image: image149.png]


 показана на рис. 13.
Построение л. в. [image: image151.png]


 в стержне 1-6.
[image: image152.png]1.Tpmven P = 1 mescecenemmal—1,  3d <x < 5d,




[image: image153.png]ZY"P"':O; S, sina+Ry=0; S, =~





[image: image155.png]npux =3d S, =-0,5




 

[image: image157.png]npux=1 S, =0.



 

[image: image158.png]2.Tpmve P = 1 mpasee cenermal—1,~d < x <2d, R,




[image: image159.png]ZY""':O —S,-sina+R,=0; S, =
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[image: image161.png]npux=0 S,




 

[image: image163.png]npux =2d S, =0,5




 

[image: image165.png]


 

Линия влияния[image: image167.png]


 показана на рис. 13.
Построение л. в. [image: image169.png]


 в стержне 5-6.
[image: image170.png]1.Tpmven P = 1 mescecenemmal—1,  3d <x < 5d,




[image: image171.png]ZM:""':O; Sy h—Rp-3d=0; S;=3Ry ~ =





[image: image173.png]npux=3d S; =1,




 

[image: image175.png]npux=1 S; = 0.



 

[image: image176.png]2.Tpmve P = 1 mpasee cenermal—1,~d < x <2d, R,




[image: image177.png]—S,-h+R,-2d=0; ngzRA:z-%,




[image: image179.png]npux=0 S,




 

[image: image181.png]npux =2d S; =0,




 

[image: image183.png]


 

Линия влияния  [image: image185.png]


  показана на рис. 13.

          Построение л. в. [image: image187.png]


в стержне 3-6.

          Усилие  [image: image189.png]


от действия единичной силы определяем, вырезав узел 2 (рис. 14).
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[image: image191.png]1.Iycrte P =1 Bys3me 2.




[image: image192.png]ZY:O;ﬁS}fP:O; S;=—P




[image: image193.png]2.I0ycte P =1 B OCTATBHBIX y31aX OCHOBHOH (hepMBL




[image: image194.png]



          Построение л. в. [image: image196.png]


 в стержне 1-5 основной фермы.

          Рассекаем основную ферму сечением II-II на две части, так чтобы сечение проходило через три стержня (рис. 15).
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[image: image198.png]1.Tprvey P = 1 meseecenermall— 11,  4d <x <5d,




Рассмотрим равновесие правой части.

[image: image199.png]



[image: image201.png]npux =5d S;




 

[image: image203.png]npux=4d S; =0,



 

[image: image204.png]2.Tprven P = 1 mpasee ceverma Il — 11, ~d < x <3d, R,




Рассмотрим равновесие левой части.
[image: image205.png]ZY""':O; Ss+Ry=0; SS:—R,:%;




[image: image207.png]


 

[image: image209.png]npux=0 S




 

[image: image211.png]npux =3d S5 =-0,6.



 

По вычисленным значениям ординат строим линию влияния усилия [image: image213.png]


 (рис. 15).

Построение линий влияния усилий в стержнях шпренгельной фермы
Линии влияния продольных усилий в стержнях шпренгельной фермы построены методом наложения. 

В стержнях 1-й категории шпренгельной фермы л. в. совпадают с л. в. соответствующих стержней основной фермы (рис. 16 а, б, в, г).

В стрежнях 2-й категории шпренгельной фермы л. в. совпадают с л. в. соответствующих стержней шпренгельной решетки (рис. 16 д, е).

В стержнях 3-й категории шпренгельной фермы л. в. получают алгебраическим суммированием соответственно л. в. стержней 1-й и 2-й категории (рис. 16 ж, з).
ЛВ N56= ЛВ S3 (стержень 1-й категории).

ЛВ N64= ЛВ S2 (стержень 1-й категории).
ЛВ N26= ЛВ S4 (стержень 1-й категории).
ЛВ N15= ЛВ S5 (стержень 1-й категории).

ЛВ N24= ЛВ S24 (стержень 2-й категории).

ЛВ N34= ЛВ  S34 (стержень 2-й категории).

ЛВ N13= ЛВ S2+ЛВ S14 (стержень 3-й категории).

ЛВ N12= ЛВ N23=ЛВ S1+ЛВ S12 (стержень 3-й категории).
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Определение max N и min N в стержнях шпренгельной фермы 

от совместного действия постоянной и временной нагрузки 
Величины максимальных и минимальных продольных усилий от совместного действия постоянной и временной нагрузки определяются следующим образом: 
[image: image218.png]max N = N™7 + max N°?;




[image: image219.png]min N = N™ 4+ minN®?,




где [image: image221.png]


 продольная сила в стержне от действия постоянной [image: image223.png]N moeT



 и положительной временной нагрузки [image: image225.png]


;

[image: image227.png]min N —



 продольная сила в стержне от действия постоянной [image: image229.png]N moeT



  и отрицательной временной нагрузки [image: image231.png]min NP



.

Усилие  [image: image233.png]NI



 по линии влияния от заданной нагрузки [image: image235.png]q, = 600 kH/m



 определится по формуле 
[image: image236.png]



где ω [image: image238.png]


 площадь участка линии влияния усилия [image: image240.png]


 под нагрузкой [image: image242.png]q1



.
[image: image243.png]NIZT =600-(-0,4-4-05+1,2-8-0,5+0,5-1,2-12) = 6720 xH.




Усилие [image: image245.png]NI



, определенное другим способом, стр. 12: [image: image247.png]NIT = 6720 kH.




Определение [image: image249.png]=P
max Ngg



 от временной нагрузки в стержне 5-6.
Используется ранее построенная линия влияния продольной силы [image: image251.png]


  
(рис. 16 а) и вновь показанная на рис. 17.


[image: image252.wmf]1

2

3

4

5

6

A

B

 

2 

ì

h 

=

 

4 

ì

d

= 

4

 

ì

d

= 

4

 

ì

d

= 

4

 

ì

d

= 

4

 

ì

d

= 

4

 

ì

d

= 

4

 

ì

0,4

0

0

1,2

0,8

ë. â.

 

N

56

P

1

P

2

P

3

P

4

 

2 

ì

 1

 

ì

 1

 

ì

P

1

P

2

P

3

P

4

 

2 

ì

 1

 

ì

 1

 

ì

y

1

y

3

y

2

y

4

y

1

y

2

y

3

1

2


Для определения критической силы и по ней опасное положение временной нагрузки, нужно проверить выполнение условия 
[image: image253.png]



Найдем тангенсы угла наклона линии влияния под нагрузкой по рис. 17.
[image: image254.png]12
tgay == 0,15;




[image: image255.png]



1. Пусть сила [image: image257.png]


 является критической.

          а) Примем [image: image259.png]


 левее положительной вершины K линии влияния [image: image261.png]


.
[image: image262.png]P®-tga,+ (P, + P, +P)-tga; =10-0,15+ (20 + 40 + 10)

—5,5<0.




          б) Примем [image: image264.png]


 правее этой же вершины K линии влияния [image: image266.png]


.
[image: image267.png](P®+P,+P; +P,) tga, = (10+ 20+ 40 +10)- (-0,1) = -8 < 0.




Сила [image: image269.png]


 не является критической, так как не меняет знак функции [image: image271.png]Ytga; - P




2. Пусть сила [image: image273.png]


 является критической.

          а)  Примем[image: image275.png]


  левее вершины K линии влияния [image: image277.png]


.
[image: image278.png](P, +P7®) tga, + (P, +P,) - tga, =




[image: image279.png]= (10+20)- 0,15+ (40 + 10)- (0,1

—0,5 < 0.




          б) Примем [image: image281.png]


 правее вершины K линии влияния [image: image283.png]


.
[image: image284.png]P,-tga,+ (P* + P +P,) tga, =10-0,15+ (20 + 40 + 10)- (-0,1) = —5,5< 0.




Сила[image: image286.png]


  не является критической, так как не меняет знак функции [image: image288.png]Ytga; - P




3. Пусть сила [image: image290.png]


 является критической.

          а)  Примем [image: image292.png]


 левее вершины K линии влияния [image: image294.png]


.
[image: image295.png](P, +P,+P®) tga, + P, -tga, = (10 + 20+ 40)- (0,15) + 10~ 9,5> 0.





          б) Примем [image: image297.png]


 правее вершины K линии влияния [image: image299.png]


.
[image: image300.png](P, +PB) tga; +(B¥ +P) tga,





[image: image301.png]= (10+20)-(0,15) + (40+ 10)- (—0,1) = —0,5 < 0.




Сила [image: image303.png]


 является критической, поскольку поменялся знак функции[image: image305.png]Xtga; P,



  при переходе через вершину K л. в. [image: image307.png]


 на противоположный.
4. Пусть сила [image: image309.png]


 является критической.

          а)  Примем [image: image311.png]


 левее вершины K линии влияния [image: image313.png]


.
[image: image314.png](P, +P,+ P, +P¥) tga; = (10+ 20+ 40 +10)-(0,15) = 12 > 0.





          б) Примем [image: image316.png]


 правее вершины K линии влияния [image: image318.png]


.
[image: image319.png](P, +P, +P;)tga, + B -tga, = (10+ 20+ 40)-(0,15) + 10 9,5> 0.





Сила [image: image321.png]


 не является критической, так как не меняет знак функции [image: image323.png]ytga; - P,




Нагрузка займет опасное положение для стержня 5-6, когда сила [image: image325.png]


 находится в первом узле шпренгельной фермы. В этом случае возникает наибольшая положительная сила [image: image327.png]


в стержне 5-6 от временной нагрузки. Найдем это усилие:
[image: image328.png]



где [image: image330.png]Vi, Y2, Ya, Va



 - ординаты линии влияния усилия [image: image332.png]NI



 под соответствующими нагрузками (рис. 16),  [image: image334.png]



Ординаты [image: image336.png]V1, V2, Va



 определяем из пропорций:
[image: image337.png]oTkymay; = 0,75;




[image: image338.png]



[image: image339.png]oTkyAay, = 1,1;




[image: image340.png]0-0,75+20-09+40-1,2+10-1,1=845xH




Определяем [image: image342.png]max N



 от совместного действия постоянной и временной нагрузки:
[image: image343.png]max Ng = NIg +max Nz = 6720 + 84,5 = 6804,5 kH




Стержень растянут от совместного действия этих нагрузок.
Определение [image: image345.png]in NP
min Ng;



 от временной нагрузки в стержне 5-6
          В этом случае лучше определять продольные силы от действия всех четырех сил, когда они находятся под отрицательной вершиной линии влияния [image: image347.png]


:
[image: image349.png]


 над вершиной K1
[image: image350.png]minN;7 = P, -y; = 10- (—0,4) = —4 xH;




P2 над вершиной K1
[image: image351.png]Py-y, =10-(=0,3)+20- (-0,4)
minN;; =P, -y; + P, -y,





P3 над вершиной K1
[image: image352.png]= +Py -y, + Py =
inNzg =P yy +Py -y,
minN;7 = P, P,




[image: image353.png]=10-(-0,1)+20-(-0,3) + 40- (—0,4) = —23 kH;




P4 над вершиной K1
[image: image354.png]s Vst Py =
p Y+ Py Py
minN;; =P, -y; + P, -y,




[image: image355.png]=10-0+20-(—0,1)+40-(—0,3)+10-(—0,4)





Временная нагрузка займет опасное положение, когда третий груз находится над вершиной K1 линии влияния [image: image357.png]


. В этом случае в стержне 5-6 будет максимально отрицательная продольная сила, равная –23 кН. 
Определим минимальную продольную силу в стержне 5-6 от совместного действия постоянной и временной нагрузки:
[image: image358.png]min N5s = NJg + min N7 = 6720 — 23 = 6697 kH.




Поперечное сечение стержня определяется в зависимости от действия продольной силы [image: image360.png]max N;; = 6804,5 kH.




          По этой методике определяются расчетные усилия и для других стержней. При наличии нескольких положительных и отрицательных вершин на линии влияния стержня для всех случаев определяют опасные положения, по ним вычисляются [image: image362.png]max umin



 продольные силы от временной нагрузки, а за расчетные берутся наибольшие значения.
ОБУЧАЮЩИЙ ПРИМЕР РАСЧЕТА ШПРЕНГЕЛЬНОЙ ФЕРМЫ 
НА «LIRA-WINDOWS»  ВЕРСИИ 9.4
Необходимо рассчитать и проанализировать напряженно-деформированное состояние шпренгельной фермы пролетом 20 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 радиокнопку установить признак схемы (в данном случае установим признак схемы 1 – Две степени свободы в узле (два перемещения в плоскости XOZ)).
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После этого указываем локатором на кнопку «Подтвердить».

СОЗДАЕМ ГЕОМЕТРИЮ ФЕРМЫ 

Выбираем пункт меню Схема \Создание \Фермы. При этом загружается диалоговое окно, в котором нужно выбрать ферму по очертанию поясов.
[image: image364.jpg]'CoBAaHHE TOCKHX (e pht r.5)
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          После выбора фермы по очертанию поясов откроется диалоговое окно, в котором нужно выбрать ферму по очертанию решетки. Если не найдется нужного типа решетки, то выбираем похожую.

[image: image365.jpg](CO2/3aHE NADCK e ph
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          После выбора фермы по очертанию решетки откроется диалоговое окно в котором нужно указать параметры фермы: длина L=24 м, высота H=4 м, количество панелей K=6. При нажатии кнопки «Нарисовать» в черном окне появится заданная ферма. Для окончательного подтверждения нажать кнопку «Применить».
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          Далее разобьем элементы верхнего пояса и раскосы на 2 части. Для этого выбираем пункт меню Выбор \Отметка элементов или нажимаем кнопку [image: image368.png]@ain_Pexm B
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. Выделяем весь верхний пояс фермы и раскосы.
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           Выбираем пункт меню Схема \Корректировка \Добавить элемент или нажимаем кнопку [image: image370.png]</ Cnpasounas
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. В открывшемся окне выбираем складку «Разделить на N равных частей» и указываем значение N=2. После чего нажимаем кнопку «Применить». В этом же окне выбираем вкладку Добавить стержень и курсором дорисовываем ферму.
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         Создать ферму можно различными способами. Такую же ферму можно создать путем создания узлов фермы по координатам с их последующим соединением. Выбираем пункт меню Схема \Корректировка \Добавить узел (продублировано кнопкой [image: image374.png]</ Cnpasounas
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) и в открывшемся окне задаём координаты узла (так как ферма  представляет собой плоскую конструкцию, то координата Y  не будет изменяться при задании узлов Y=0). После задания координат узла нажимаем кнопку «Применить». Таким образом последовательно задаем все узлы фермы.
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          После задания всех узлов фермы выбираем пункт меню Схема \Корректировка \Добавить элемент или нажимаем кнопку [image: image376.png]</ Cnpasounas
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. И соединяем заданные узлы. 
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НАЗНАЧИМ ЗАКРЕПЛЕНИЯ:

– выбираем пункт меню Выбор \Отметка узлов(продублировано кнопкой [image: image378.png]@ain_Pexm B
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);

– выделим на схеме опорный узел 1 (опора A);

– выбираем пункт меню Схема \Связи \Закрепить узлы (продублировано кнопкой 
[image: image379.wmf]) и в диалоговой панели назначаем связи по направлению Z.

После этого указываем локатором на кнопку «Подтвердить».
Повторим пункты для узла 6 (опора B), но в диалоговой панели назначим связи по направлению X и Z.
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ЗАДАДИМ ТИПЫ ЖЕСТКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ.

Выбираем пункт  меню Жесткости \ Задание и выбор жесткости (продублировано кнопкой [image: image382.png]


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

- модуль упругости Е=2.1е7 кН/м2;

- геометрические размеры сечения b=10 cм; h=8 см.

При нажатии кнопки «Нарисовать» можно увидеть созданное сечение.

Указываем локатором на кнопку «Подтвердить». 
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Затем указываем локатором на запись, соответствующую созданному сечению в библиотеке жесткостей, и нажимаем кнопку «Установить как текущий тип».
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Выделив на схеме все элементы и выбрав пункт меню Жесткости \Назначить жесткости (продублировано кнопкой [image: image386.png]


), присваиваем выбранную жесткость всем элементам схемы.
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НАЗНАЧИМ НАГРУЗКИ.

Прикладываем сосредоточенные нагрузки:
– Выделим на схеме те узлы, к которым будет приложена сосредоточенная нагрузка Р1=600 кН (узлы № 8, № 14);

– выберем пункт меню Нагрузка \ Нагрузка на узлы и элементы (продублировано кнопкой [image: image388.png]


);

– диалоговой панели при помощи радиокнопки указываем тип нагрузки «Сила»;

– при помощи радиокнопки задаем направление действия нагрузки  вдоль глобальной оси Z;

– задаем величину силы Р=600 кН;

– указываем локатором на кнопку «Подтвердить»;
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– Выделим на схеме те узлы, к которым будет приложена нагрузка Р2 (узлы № 9-13, 15-20);
– выберем  пункт меню Нагрузка \ Нагрузка в узле (продублировано кнопкой [image: image392.png]


);

– диалоговой панели при помощи радиокнопки указываем тип нагрузки «Сила»;

– при помощи радиокнопки задаем направление действия нагрузки  вдоль глобальной оси Z;

– задаем величину силы Р=1200 кН;

– указываем локатором на кнопку «Подтвердить».
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В итоге получаем
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РАСЧЕТ ФЕРМЫ НА НЕПОДВИЖНУЮ НАГРУЗКУ
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: image397.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: image398.png]


). Появится деформированная схема фермы
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Выведем на экран эпюры усилий на деформированной или недеформированной схеме.

Выведем на экран эпюры N  на недеформированной схеме:

– перейдем на недеформированную схему, указав локатором на кнопку [image: image400.png]@ain Mpaska 3anaakaMapanerpss
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 (в меню операций это пункт Схема \Исходная схема);

– укажем локатором на кнопку [image: image401.png]


, а затем на кнопку в выпавшем меню. [image: image402.jpg]1
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Аналогичную операцию можно выполнить, указав на пункт меню Усилия \Эпюры \ Эпюры продольных усилий.
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: image404.png]@ain_Pexm B
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) 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.).
РАСЧЕТ ФЕРМЫ НА ДЕЙСТВИЕ ОТ ВРЕМЕННОЙ НАГРУЗКИ
Выбираем пункт меню Режим \Расчетная схема, затем выбираем пункт меню Нагрузки \Выбор загружения (продублировано кнопкой [image: image406.png]


) и в открывшемся окне нажимаем кнопку «Применить». 
          Выбираем пункт меню Нагрузки \Выбор загружения и в открывшемся окне задаем в поле номер 2 и нажимаем кнопку «Применить». При этом заданная до этого постоянная нагрузка удалится с фермы.
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Теперь зададим временную нагрузку при критическом положении временной нагрузки. Выбираем пункт меню Выбор \Отметка элементов (продублировано кнопкой [image: image409.png]@ain_Pexm B
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) и отмечаем стержни 9-16, 10-17. Выбираем пункт меню Нагрузки\Нагрузки на узлы и элементы (продублировано кнопкой [image: image410.png]


). В открывшемся окне выбираем вкладку Нагрузки на стержни, выбираем соответствующий тип нагрузки и задаем параметры P=10 кН, A=1 м, после чего нажимаем кнопку «Применить». В окне Задание нагрузок  в поле Текущая нагрузка  выделяем заданную нагрузку и нажимаем кнопку «Применить», окно Задание нагрузок не закрываем. 
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          Выбираем пункт меню Выбор \Отметка узлов (продублировано кнопкой [image: image414.png]@ain_Pexm B
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) и отмечаем узел 16. В окне Задание нагрузок выбираем вкладку Нагрузки в узлах , выбираем соответствующий вид нагрузки и в открывшемся окне задаем ее параметры P=20 кН, после чего нажимаем кнопку «Применить». В окне Задание нагрузок в поле Текущая нагрузка выделяем заданную нагрузку и нажимаем кнопку «Применить». 
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          Повторяем выше описанные действия для узла 10 и задаем силу P=40 кН.
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Загрузим данные в расчетный процессор и выполним расчет, выбрав пункт меню Режим \ Выполнить расчет (дублируется кнопкой 
[image: image421.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: image422.png]


). Появится деформированная схема фермы при первом загружении (от действия постоянной нагрузки), а для вывода деформированной схемы от временной нагрузки на верхней панели выберем номер загружения 2 и нажмем кнопку «Применить».

[image: image423.png][ Bs el




[image: image424.png]



 Выведем на экран эпюры усилий на деформированной или недеформированной схеме.

Выведем на экран эпюры N  на недеформированной схеме:

‒ перейдем на недеформированную схему, указав локатором на кнопку [image: image425.png]@ain Mpaska 3anaakaMapanerpss

Crpaska

Beros crpae___ Hasen Mesare

Websie

(0 Conterts | @, Index| ¢ Search|

YHKLYM POCMOTPa PesynNbTaTOB pacHeTa

Hosesowe
B o ——
5 @ Pexu opHHpoBaHHA pacueTHOM Cx
PR QR ———
R QS ——
R e —
IR Qe ———
& @ Cucrena aorymesrposarn
R Ji————
BNl —
5] patiors c gainam acxymen
= (2 Dy mofpaeres n oo
JE Lo ———
[5] Onepauum epatery ceems
5] onum mpocvopa cxeers
= () Oymeunm opmposans pacier:
5] @ymunm opmposars pac|
[E[L e ———
5 peson peascriposasn
= (@ dyswm rpocrorpa pesynera)
5
5] 3mopet yamne crepueine
51 ivepunarsie cansi (nariem
5] Kosbvmunenrei ceoboaruix
(5 Harpyaxa Ha dparven (nar
51 @ GyKHM Ok AOKYMEHTATOP
@ Noscrerun
@ Crpasia o JWP-CTK (Cransrese Kot
@ Crpaska o JWP-APM (Kenesoberor
@ Crpaska o JWP-NAPM (Kenesofer
@ Crpaska o JWP-KC (Korcrpykrop c|
@ Crpaes o NUP-RC (Peaacripyans]
@ Crpaska o nporpane "Tpadiieck:
@ NPER PACHETA

152 o ) ) ) 5 ) o o 6 o B e

Pacuer ua yerohunsocte
Pacuer HarpysKy 1a parment

Onpesenee pacueTHLX CovTAHNR KarpyXeHMi
OnpeseneHe ABHL W SKEMBANSHTHEIX HANpRXEHME

Blizoe owia JOKYMEHTATOPA
Virepaiueseie Tafndus
Doschurensian sanucka

Oruer

Dokasate ucxoamyio cxewy
Dokasate Aedopuupoeanyyio cxemy

MokasaTe AeGOpMUPOBAHHYID CXEMY * HCXOAHYI

Dokasare dopue konefanm (auiams
Dokasate dopue noTepy yerokuweocT
Ynpanesye macwTafon nepemeweual
Buifiop sarpyxenus

Mosauka nepemeienad & yanax
Vaonona nepewewenui 00 nogepxHOCT
Bnvapel yeunuh & crepxuax

Mosauka anpaxesui

Vaonons wanpsxerui

Mo3aUKa CABHEI W SKEMBANSHTHEI HaNpmXerMi
VI30M018 C13EHbIX U SKEMBANEHTHEIX HanpEKeHit
HaznueaTe wsonuut & yrasauHo Kypeopow mecte

HEE]

YEpare WaanucH ¢ wsonum
Bnkapel HaNDAKeHA Wi NepemeLterMl 10 paspesy
VHepumortbie Harpyski



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

‒ укажем локатором на кнопку [image: image426.png]


, а затем на кнопку в выпавшем меню.
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Аналогичную операцию можно выполнить, указав на пункт меню Усилия \Эпюры \ Эпюры продольных усилий. 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: image429.png]@ain_Pexm B
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) и щелкнуть левой кнопкой мыши по интересующему элементу. В результате появится следующее информационное окно:
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          Для нахождения внутренних усилий от совместного действия постоянной и временной нагрузок нужно задать в одном загружении постоянную и временную нагрузку и рассчитать ферму на действие этой нагрузки.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

1. Панели инструментов
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Рис. 1. Схема подвижной нагрузки





Рис. 2. Заданная ферма





Рис. 3. Расчетная схема шпренгеля.





Рис. 4. Расчетная схема для определения усилий S12 и S14





Рис. 5. Расчетная схема для определения усилий S24





Рис. 6. Расчетная схема основной фермы





Рис. 7. Расчетная схема для определения усилия S4





Рис. 8. Расчетная схема для определения усилия S5 в стержне 1-5





Рис. 9. Линии влияния опорных реакций 





Рис. 9. Линии влияния продольных усилий в стержнях 1 категории в, г, д, е;


 2 категории ж, з; 3 категории и, к.





Рис. 10. Расчетная схема для определения усилия S12 и S14 от P = 1 в узле 1





Рис. 11. Расчетная схема для определения усилия S24  от P = 1 в узле 2





Рис. 12. Схема к построению л. в. шпренгеля





Рис. 13. Схема для построения л. в. усилий S1, S2, S3, S4 в стержнях основной фермы





Рис. 14. Определение усилия S4 от P = 1 в узле 2





Рис. 15. Схема к построению л. в. S5 в стержне 1-5





Рис. 16. Линии влияния продольных усилий в стержнях 


1 категории а, б, в, г; 2 категории д, е; 3 категории ж, з





Рис. 17. Схема к определению опасного положения 


временной нагрузки для стержня 5-6





– генерация рамы;





– выбор элементов;





– выбор узлов;





– добавление элементов;





– добавление узлов;





– удаление отмеченных объектов;





– наложение связей в узлах;





– задание шарниров;





– задание и корректировка нагрузок;





– определение жесткостных характеристик элементов;





– удаление нагрузок с отмеченных объектов;





– расчет текущей задачи;





– переход в режим визуализации результатов расчета;





– показать исходную схему;





– показать деформированную схему;





– показать деформированную схему + исходную;





– эпюры усилий в стержнях;





– информация об объекте, указанном курсором.
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