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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 неразрезных балок». Ограниченный тираж «Ру​ководства к практическим занятиям» [3], а также отсутствие ме​тодических указаний по выполнению расчета неразрезных балок 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 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. Образец выполнения титульного листа приводится в прил. 3. 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 таблицах.
ЗАДАНИЕ К РАСЧЕТУ НЕРАЗРЕЗНОЙ БАЛКИ
              Для заданной балки требуется:   

1. С помощью уравнения трех моментов найти опорные моменты и построить эпюры изгибающих моментов М и поперечных сил Q от постоянной нагрузки. 

2. Найти моментные фокусные отношения и построить эпюры изгибающих моментов M от последовательного загружения каждого пролета временной нагрузкой. 

3. Построить объемлющие (огибающие) эпюры.   

4. Рассчитать усилия в балке на ЭВМ от действия постоянной нагрузки.
          Исходные данные приведены в табл. 1, 2 и приложенных к ним схемах (рис. 1, 2)  по шифру студента: номер строки табл. 1 должен совпадать с последней цифрой шифра, а номер строки табл. 2 – с предпоследней.
Исходные данные к заданию

 Таблица 1 

	Номер строки
	Постоянная нагрузка
	Относительные величины моментов инерции

	
	q1, кН/м
	q2, кН/м
	P1,

кН
	P2,

кН
	m,

кН∙м
	J1
	J2
	J3
	J4

	1
	1,0
	1,0
	12,0
	6,0
	5
	1,0
	2,0
	1,0
	2,0

	2
	3,0
	2,0
	9,0
	8,0
	6
	3,0
	2,0
	2,0
	3,0

	3
	1,0
	2,0
	6,0
	4,0
	7
	1,0
	1,0
	2,0
	2,0

	4
	1,0
	3,0
	16,0
	8,0
	8
	3,0
	3,0
	2,0
	1,0

	5
	2,0
	1,0
	15,0
	8,0
	9
	2,0
	1,0
	1,0
	2,0

	6
	2,0
	3,0
	18,0
	4,0
	10
	2,0
	2,0
	1,5
	1,0

	7
	10,0
	1,5
	12,0
	4,0
	11
	2,0
	2,0
	1,0
	1,0

	8
	1,5
	1,0
	10,0
	5,0
	12
	1,5
	2,0
	1,0
	1,0

	9
	1,5
	1,5
	15,0
	6,0
	13
	2,0
	1,5
	2,0
	2,0

	0
	2,0
	3,0
	12,0
	15,0
	14
	1,0
	2,5
	2,0
	3,0


Таблица 2

	Номер строки
	Длина, м
	
	Временная нагрузка, qвр, кН/м
	Номер схемы балки
	Номер схемы нагрузки

	
	l1
	l2
	l3=l4
	c=a
	
	
	
	

	1
	6,0
	8,0
	6,0
	1,0
	0,5
	1,8
	1
	0

	2
	6,0
	7,0
	9,0
	2,0
	0,5
	1,9
	2
	9

	3
	5,0
	7,0
	6,0
	2,0
	0,3
	2,0
	3
	8

	4
	4,0
	6,0
	7,0
	1,0
	0,3
	2,1
	4
	7

	5
	6,0
	8,0
	7,0
	2,0
	0,5
	2,3
	5
	6

	6
	7,0
	8,0
	10,0
	2,0
	0,3
	2,0
	1
	5

	7
	4,0
	5,0
	5,0
	1,0
	0,3
	2,2
	2
	4

	8
	8,0
	4,0
	4,0
	1,0
	0,25
	2,4
	3
	3

	9
	5,0
	6,0
	8,0
	2,0
	0,25
	2,8
	4
	2

	0
	6,0
	5,0
	7,0
	1,0
	0,5
	1,8
	5
	1
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Методические   указания

        Неразрезной называется статически неопределимая сплошная балка, имеющая более двух вертикальных опор и, следовательно, перекрывающая более двух пролетов. Если своими концами она опирается на шарнирные опоры,  это простая неразрезная балка; если имеет консоли – консольно-неразрезная; если имеет по концам защемления – неразрезная с одним или двумя защемлениями.

        Степень статической неопределимости неразрезной балки Л зависит от вида опор и может быть определена по формулам
[image: image8.png]


                                            (1)

где [image: image10.png]


 – число замкнутых контуров системы;

[image: image12.png]


 – число простых шарниров;

[image: image14.png]


 – число опорных связей (не опор).
Расчет балки по уравнению трех моментов

         Расчет нужно начинать с выбора основной системы, которую можно получить из заданной путем удаления лишних связей, препятствующих взаимному повороту смежных сечений балки над ее опорами (т.е. ввести во всех опорах шарниры и обозначить над ними неизвестные опорные моменты). После этого следует приступить к составлению системы уравнений трех моментов. В общем виде уравнение запишется следующим образом:
[image: image15.png]Mocs b+ 2Mp (L + ) + Mo Ly = 6B°‘f — 642, ]" @




где  [image: image17.png]J.



 – произвольный момент инерции сечения, который для расчета можно принять равным моменту инерции одного из участков;
[image: image18.png]



[image: image20.png]


 – приведенная длина n-го пролета;

[image: image22.png]1



 – левая фиктивная опорная реакция от загружения пролета [image: image24.png](n+1)



 заданной нагрузкой;
[image: image26.png]


 – правая фиктивная опорная реакция от загружения пролета [image: image28.png]


  заданной нагрузкой.
          Величины фиктивных опорных реакций определяются следующим образом:
[image: image29.png]



где [image: image31.png]Wyt



, [image: image33.png]


– площади эпюр изгибающих моментов на пролетах [image: image35.png](n+1)



 и [image: image37.png]


 в основной системе от заданной нагрузки;

[image: image39.png]bpsq



 – расстояние центра тяжести эпюры [image: image41.png]


 на балке [image: image43.png](n+1)



 до опоры;

[image: image45.png]


 – расстояние от центра тяжести эпюры [image: image47.png]


 на балке [image: image49.png]


 до опоры;

[image: image51.png]Lot



, [image: image53.png]


 – длина пролета.

          При составлении уравнения трех моментов следует помнить, что:

          1) если балка имеет консоль, то консольные ее части в основной системе отбрасываются, а их действие заменяется известными момента​ми и поперечными силами;
          2) если балка имеет заделки на крайних опорах или на одной из них, то в основной системе они условно заменяются дополнительным пролетом бесконечно большой жесткости. 

          Таким образом, получив систему уравнений трех моментов и решив ее, найдем неизвестные опорные моменты. Определив опорные моменты, приступают к построению эпюры изгибающих моментов M, пользуясь сле​дующей формулой:
[image: image54.png]M, = MS + M,

M, @
2+ My M




где [image: image56.png]


 – изгибающий момент от заданной нагрузки в простой шарнирно опертой балке; 

[image: image58.png]


,[image: image60.png]


 – опорные моменты, полученные при решении системы уравнений трех моментов;
[image: image62.png]


 – расстояние до рассматриваемого сечения.
          Построив эпюру изгибающих моментов M, следует выполнить ее проверку, используя формулу Мора

[image: image63.png]|
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или правило Верещагина
[image: image64.png]®)




          После проверки правильности построения эпюр M строят эпюру поперечных сил [image: image66.png]


 как и для статически неопределимых  рам. Для определения поперечной силы следует применить формулу
[image: image67.png]()




где [image: image69.png]


 – балочная поперечная сила в сечении x в статически определимой балке от внешней нагрузки;

          Опорные реакции определяются уже по построенной эпюре поперечных сил. Выделяется фрагмент эпюры поперечных сил в районе n-й опоры и вырезается этот узел. Поперечные положительные силы вращают узел по часовой стрелке.

[image: image70.wmf]R

n

_

+

Q

n

+1

Q

n

R

n

Q

n

+1

Q

n

X

Y


[image: image72.png]Y =0:R,—Q, — Qi1




     [image: image74.png]Qn+ Qpys.




          Проверка правильности построения эпюр [image: image76.png]M,Q



 и опорных реакций проводится так же, как и для статически неопределимых рам.
Расчет балки методом моментных фокусов

           При построении эпюры изгибающих моментов от временной нагрузки следует воспользоваться методом моментных фокусных отношений.

          Загружается последовательно каждый пролет и вычисляются величи​ны изгибающих моментов на концах каждого загруженного пролета, для этого прежде вычисляется левые [image: image78.png](KD



 и правые [image: image80.png]Ky
)



 фокусные отношения по формулам.
          Формула для определения левых моментно-фокусных отношений балки

[image: image81.png]@




           Формула для определения правых моментно-фокусных отношений балки
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          Формулы для определения опорных моментов по концам загруженного пролета
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          Формула для определения опорных моментов на опорах, расположенных левее опоры [image: image87.png](n—1)



 загруженного пролета,
[image: image88.png]an




          Формула для определения опорных моментов на опорах, расположенных правее опоры [image: image90.png]


 загруженного пролета,
[image: image91.png]Moy = =g+ 2)
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          [image: image93.png]Kp K¥



 зависят от способа закрепления балки (табл. 3).
                                                                                Таблица 3
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          Все эпюры изгибающих моментов от временной нагрузки необхо​димо построить в том же масштабе, что и эпюра изгибающих моментов от постоянной нагрузки. Они строятся одна под другой. Для пост​роения огибающей эпюры изгибающих моментов нужно каждый пролет разбить на три части и подсчитать соответствующие величины ординат изгибающих моментов. Для получения величин максимальных ординат изгибающих моментов ([image: image107.png]


) в каждом сечении к моменту от постоянной нагрузки ([image: image109.png]


) прибавляет все положительные ординаты от временной нагрузки, а для получения величин минимальных ординат изгибающих моментов ([image: image111.png]


) в каждом сечении к моменту от постоянной нагрузки ([image: image113.png]


) – все отрицательные ординаты от временной нагрузки:
[image: image115.png]wer + D(+Myy);



                                            (13)
[image: image117.png]wer + 2(—Myy).



                                            (14)

          Аналогично этому находят [image: image119.png]Qumax



 и [image: image121.png]Qumin




[image: image123.png]Qmax = Qrocr + Z(+Qsp);



                                            (15)

[image: image125.png]


                                            (16)

          Ординаты  [image: image127.png]


 и [image: image129.png]


 определяют обычно в табличной форме, построение [image: image131.png]Quax



 и  [image: image133.png]Qmmin



 может быть выполнено без таблицы.
ПРИМЕР РАСЧЕТА БАЛКИ МЕТОДОМ УРАВНЕНИЙ ТРЕХ МОМЕНТОВ

Рассчитать и построить эпюры [image: image135.png]


 и [image: image137.png]


 для неразрезной балки  (рис. 4.)

          Определяем степень статической неопределимости: 
[image: image138.png]



          Выбираем основную систему согласно рис. 3б. Момент на опоре 3 определяется нагрузкой на консоли:    
[image: image139.png]—30-2 =—-60kH/m.




           Вычисляем для характерных сечений каждого пролета как для простой балки изгибающие моменты [image: image141.png]



[image: image142.png]17 20-47
Mporer 1: Me=0; Ms=L1_

5 5 = 40KH ; ME =0,




[image: image143.png]Mposner 2:





                                     [image: image145.png]42,67 kH- M; M3





[image: image146.png]Mponer 3: M3

0; ME = 10547 kH- m; M3 = 0.





По вычисленным значениям строим эпюру [image: image148.png]


 в основной системе (рис. 3в).

По формуле (2) составляем уравнения трех моментов для опор, соответственно приняв n=(0, 1, 2):
[image: image149.png]ML+ M, = 622 42,
A

Moly +2My (1 + 15) + Myl =

Myl + 2My (1 + 1) + Myl; =
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@




Приняв [image: image151.png]Jo =2,



 найдем значения [image: image153.png]1,13, 15, A%, B. Taxxax L = 1,2, 7o




[image: image154.png]li=2m 1l =6m I3 =3m




Для первого и третьего пролетов от равномерно распределенной нагрузки, пользуясь прил. 2, находим:
[image: image155.png]642 = 6BF =

[

20-4°

= 320;




[image: image156.png]@15 _15-75°
1 1

642 = 6BF = = 1582,03




[image: image157.png]643 = pl*uv(1+v) —ml(1 - 3v7)





[image: image158.png]12 2 2\
:60-62-5-5(l+5)—8-6 173(5) = 816;




[image: image159.png]6B = plPuv(1 +u) + ml(1—3uf) =




[image: image160.png]12 1 2\
:60-62-5-5(l+5)—8-6 173(5) = 624;




         Подставив найденные величины в систему уравнений (а), получим:
[image: image161.png]1
2M2+ M;2 =~ 320;

1
M2+ 2M;(2 +6) +M;6 = 3320~ 1-816;

1
M6+ 2M,(6+3) — 603 = 624 —

55158203,




Решив эту систему уравнений, определяем 
[image: image162.png]—21,19kH-m; M, = —37,62kH - m; M, = —47,28kH - m.





По формуле  (3) находим моменты в характерных сечениях балки:
[image: image163.png]M, = MS + M,

e+ My




[image: image164.png]4 2
M, =40~ 21,19~~~ 37,623 = 10,60 kH n;




[image: image165.png]2
My = 77,33~ 37,62~~~ 47,28 = = 36,50 kH 11




[image: image166.png]6—-4 4
M, =3468—37,62-——— 47,28z = 9,39 kH 1;




[image: image167.png]



[image: image168.png]752375 (0.37>
75 75

M, = 10547 — 47,28~ = 51,83kH u;




[image: image169.png]



По вычисленным в характерных сечениях ординатам строится окончательная эпюра [image: image171.png]


 (рис. 3 г).
По формуле (6) находим поперечные силы: 
[image: image172.png]20-4 -37,62+21,19
Qs = =+ = 3589 xH,




[image: image173.png]—20-4 -37,62+2119
Q1o =~ = 44,11




[image: image174.png]36,5+37,62
Q1 = Q15 =~ = 37,06 kH;




[image: image175.png]—9,39-365
Qs = Qs = — = —22,95 kH;




[image: image176.png]Q2 =

2 =




[image: image177.png]_ 15-75+760+47,28
Quz = 2 75

= 54,55 kH;




[image: image178.png]_ 15-75+760+47,287 57.95 kH:
0=~ F5 = 5795





[image: image179.png]0—-0
Qze = Qs =——=30kH




Эпюры [image: image181.png]


и [image: image183.png]


, построенные по результатам расчета, представлены на рис. 3 г, д.

По ординатам эпюры [image: image185.png]


 определяем опорные реакции (рис. 3 и).
[image: image186.png]5,89 kH; R, = 81,17 kH; R, = 77,50 kH; R, = 87,95 kH.




Выполняем кинематическую проверку правильности построения эпюры [image: image188.png]


 для балки. Следует помнить, что усилия от действия обобщенной силы [image: image190.png]


 (эпюры [image: image192.png]M,,M,, M,



 показаны на рис. 3 е, ж, з) являются безразмерными величинами.
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[image: image197.png]12
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[image: image200.png]0,01;




[image: image201.png]MM,
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          Выполняем статическую проверку правильности расчета балки:
[image: image206.png]yY



 [image: image208.png]35,89+ 81,17+ 77,50+ 87,952-4— 60— 15-7,5—30 =




[image: image210.png]= 282,51 — 282,

0,01 kH.



 
[image: image211.png]0,01
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[image: image212.png]ZMQZO; —21,19-81,17-4—77,5-10—87,95- 17,5+ 20-4-2+ 60+ 6 + 8 +




[image: image213.png]7,5
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[image: image214.png]7,76
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ПРИМЕР РАСЧЕТА БАЛКИ МЕТОДОМ ФОКУСОВ

          Рассчитываем неразрезную балку методом фокусов на последовательное нагружение пролетов временной нагрузкой [image: image216.png]q., = 20 KH/M




          По формулам (7), (8) определяем левые и правые фокусные отношения:
[image: image217.png]



[image: image218.png]



[image: image219.png]K"“—2+6(2
S

2,5
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) =52 K=o




          Нагрузка расположена на первом пролете (рис. 4).

          Согласно формулам прил. 2 фиктивные опорные реакции составят:
[image: image220.png]642 = 6BF =

20-4°

=320.




          По формулам (9), (10) находим:
[image: image221.png]_ 320-7-320

Mo =~ o 71y = 3692KH-
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[image: image223.png]



[image: image224.png]



          Построение эпюры [image: image226.png]M,Q



 и определение опорных реакций производится так же, как и при расчете балки по методу уравнений трех моментов. Эпюры [image: image228.png]M,Q



 и опорные реакции показаны на рис. 4 в, г, е.

          Кинематическая проверка:
[image: image229.png]ZIMM, 369241 6,15-4 2 24041 61562+
22 3 2233 2 2 2-1 3




[image: image230.png]—28,71+ 28,72 = 0,01




[image: image231.png]0,01

I d
OrpeIHOCTS COCTABNT: oy

-100%=0,03%,  uT0 Merbme 1 %.




Кинематическую проверку желательно проводить, используя формулу

[image: image232.png]erﬂsdx—0<1%
o EJ ’




где [image: image234.png]M+ M, ..M,




 суммарная единичная эпюра основной системы метода сил (ОСМС).
          Статическая проверка:
[image: image236.png]yY



 [image: image238.png]47,69+ 33,68 — 1,64+ 0,27 —20-4 =80 —80 = 0.



  
Погрешность менее 1 %.
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          Нагрузка расположена на втором пролете (рис. 5).
[image: image241.png]-62

20
6A% = 6BF = = 1080;




[image: image242.png]= 27,69kH-;




[image: image243.png]_ 1080-3 —1080
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[image: image244.png]_ _loso- 2,5-1080
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[image: image245.png]—41,54
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          Эпюры [image: image247.png]M,Q



 представлены на рис. 5 в, г. Определение опорных реакций показано на рис. 5 е.

          Кинематическая проверка:
[image: image248.png]2.1 3 21 3312 2523
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[image: image249.png]



[image: image250.png]0,01
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          Статическая проверка:
[image: image251.png]z Y = 0; —20,77 + 83,08+ 63,23 — 5,54 — 120 = 120,72 — 120 = 0,72
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          Нагрузка расположена на третьем пролете (рис. 6).
[image: image255.png]20-7,5°

642 = 6BF = = 21094;




[image: image256.png]21,64
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[image: image257.png]



[image: image258.png]_ _21094-—21094
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          Эпюры [image: image261.png]M,Q



 представлены на рис. 6 в, г. Определение опорных реакций показано на рис. 6 е.

          Кинематическая проверка:
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[image: image263.png]—162,27 + 162,25 = —0,02.
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          Статическая проверка:

[image: image265.png]ZY =0; 8112073 + 9483+ 67,79 — 150 = 0.




[image: image266.png][TorpemHocTs cOCTaBHT MeHbe 1 %.
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          Нагрузка расположена на консоли (рис. 7).
[image: image269.png]



[image: image270.png]30,76
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[image: image271.png]_ _—1e0
27 52
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[image: image272.png]=
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          Эпюры [image: image274.png]M,Q



 представлены на рис. 7 б, в. Определение опорных реакций показано на рис. 6 д.

          Кинематическая проверка:
[image: image275.png]2-1 3+213 22532253
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[image: image276.png]—92,3+92,28





[image: image277.png]0,02
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          Статическая проверка:

[image: image278.png]ZY = 0; —4,62+ 11,79 — 32,62+ 10549 — 80 = 0.




[image: image279.png]ZMH —0; 616—11,79-4+3262-10—10549-17,5+20-4-19,5=




[image: image280.png]0,065 kH - m.




[image: image281.png]Morpewmsocts cocraeut 0,003 %.
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          После определения моментов в характерных сечениях балки от постоянных нагрузок и временной, расположенной в различных пролетах, в табличной форме вычисляют [image: image285.png]


(табл. 4):
[image: image287.png]Mot + 3 M)
; an




 
[image: image289.png]MrocT (8P~
+ Y ME), (18)




 
где  [image: image291.png]


 изгибающий момент в сечении от постоянной нагрузки;
[image: image293.png]> MEPH) —



 сумма положительных изгибающих моментов в сечении от временной нагрузки (отрицательные не учитываются);
[image: image295.png]> MEP) —



 сумма отрицательных изгибающих моментов в сечении от временной нагрузки (положительные не учитываются);
           По вычисленным значениям строят огибающую эпюру изгибающих моментов. Для этого в характерных точках для каждого нагружения временной и постоянной нагрузками расчетные изгибающие моменты откладывают от горизонтальной оси (отрицательные –  вверх, положительные – вниз) и соединяют их концы (отдельно положительных и отдельно отрицательных (рис. 8)).
          Огибающую эпюру поперечных сил строят аналогичным образом.
Таблица 4

	№ сечения
	[image: image296.png]



[image: image297.png]kH -
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	на левой консоли
	на первом пролёте
	на втором пролёте
	на третьем пролёте
	на правой консоли
	
	

	0
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	‒
	‒36,92
	27,69
	‒10,82
	6,16
	12,66
	‒68,93

	а
	10,60
	‒
	18,46
	‒13,85
	5,41
	‒3,08
	34,47
	‒6,33

	1
	‒37,62
	‒
	‒6,15
	‒55,38
	21,64
	‒12,31
	‒15,98
	‒111,46

	б
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	‒
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	‒3,61
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	в
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	16,41
	40,87
48,87
	‒38,92
‒30,92

	2
	‒47,28
	‒
	2,05
	‒41,54
	‒54,10
	30,78
	‒14,45
	‒142,92

	г
	51,83
	‒
	1,03
	‒20,77
	113,58
	‒64,61
	166,44
	‒33,55

	3
	‒60,00
	‒
	0
	0
	0
	‒160,00
	‒60,00
	‒220,00

	д
	0
	‒
	0
	0
	0
	‒40,00
	0
	‒40,00

	е
	0
	‒
	0
	0
	0
	0
	0
	0


          Примечание:  в числителе дано значение ординаты слева от сечения, в знаменателе – справа. 
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          ОБУЧАЮЩИЙ ПРИМЕР РАСЧЕТА НЕРАЗРЕЗНОЙ БАЛКИ

НА «LIRA-WINDOWS» ВЕРСИИ 9.4

Необходимо рассчитать и проанализировать напряженно-деформированное состояние балки 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 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 схемы.

          Активируем  пункт  меню  Схема \ создание \ Рама (дублируется кнопкой [image: image307.png]


). В соответствующих окнах диалоговой панели указываются следующие значения:
шаг вдоль первой (горизонтальной) оси:

значение:            количество:

                                                         2                             5
                                                         3.75                        2
                                                         2                             2
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После этого указываем локатором на  кнопку «Подтвердить».
Пронумеруем узлы балки:
Выбираем пункт меню Опции \Флаги рисования (продублировано кнопкой [image: image309.png]


), в открывшемся окне выбираем вкладку Узлы и отмечаем галочкой Номера узлов , нажимаем кнопку перерисовать [image: image310.png]


 (теперь каждый узел балки имеет номер).
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Назначим закрепления:
– выбираем пункт меню Выбор\Отметка узлов (продублировано кнопкой [image: image313.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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 );
– выделим на схеме опорный узел 1, при этом он окрасится в красный цвет;

– выполним пункт меню Схема \ Связи \ Закрепить узлы (продублировано кнопкой
[image: image314.wmf]) и в диалоговой панели назначим связи по направлениям Х, Z и UY .
Указываем локатором на  кнопку «Подтвердить».
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          Теперь отметим узлы 3, 6, 8 и выполним пункт меню Схема \ Связи \ Закрепить узлы (продублировано кнопкой
[image: image316.wmf]) и в диалоговой панели назначим связи по направлению Z.
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Зададим типы жесткости элементов.
Выполняем пункт меню Жесткости \ Жесткости элементов (продублировано кнопкой [image: image318.png]


) и в появившемся на экране диалоговом окне формируем список типов жесткости: 
– указываем локатором на кнопку «Добавить» и двойным щелчком левой кнопки мыши выбираем в диалоговом окне закладку с изображением необходимого сечения элементов: «Брус»;
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– в открывшемся окне указываем параметры: 
E=1000000
B=10

H=10

После этого указываем локатором на  кнопку «Подтвердить».
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          Заданный брус появится в списке типов жесткостей. Так как балка неоднородна и отдельные ее элементы имеют разную жесткость, то необходимо задать несколько типов сечений. Примем, что заданное сечение бруса будем применять для участков балки с жесткостью J. Для участков с жесткостью 2J создадим сечение с параметрами B=10, H=10, а E=2000000, а для участков с жесткостью 2.5J ‒ с параметрами B=10, H=10, а E=2500000. Теперь в списке типов жесткостей имеется 3 различных типа жесткостей: для 1-го бруса E=1000000, для 2-го бруса E=2000000, для 3-го бруса E=2500000.
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          Выбираем пункт меню Выбор\Отметка элементов (продублировано кнопкой [image: image322.png]


 )и отмечаем элементы: 3-4, 4-5, 5-6 (при отметке элементы выделятся в красный цвет). В диалоговом окне Жесткости элементов выбираем 1. Брус 10х10 и нажимаем кнопку  Установить как текущий тип  (теперь 1. Брус 10х10 появится в строке Текущий тип жесткости). После чего нажимаем кнопку «Назначить». 
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          Далее отмечаем элементы 1-2, 2-3 и назначаем их жесткость 2. Брус 10х10,  как было описано выше. Для оставшихся элементов 6-7, 7-8, 8-9, 9-10 назначаем жесткость  3. Брус 10х10.
          Назначим нагрузки.
          Прикладываем сосредоточенные нагрузки:
– выделим на схеме узел 4, к которому будет приложена сосредоточенная нагрузка Р1=60 кН (узел окрасится в красный цвет);

– выполним пункт меню Нагрузки \ нагрузка на элемент (продублировано кнопкой [image: image324.png]


);

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

– нажимаем кнопку с изображением сосредоточенной нагрузки на элемент[image: image325.png]


.

– в открывшемся окне задаем значение нагрузки Р1=60 кН и нажимаем кнопку «Применить».
– теперь в окне Задание нагрузок в строке Текущая нагрузка появится заданная нагрузка Р=60 кН, выделим ее и нажимаем кнопку применить.
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          Аналогичные действия повторяем для узла 9, но значение нагрузки принимаем Р2=30 кН.

          Прикладываем равнораспределенные нагрузки:
– выделим на схеме элементы 1-2, 2-3, к которым будет приложена равнораспределенная нагрузка q1=20 кН/м (элемент окрасится в красный цвет);

– выполним пункт меню Нагрузки \ нагрузка на элемент (продублировано кнопкой [image: image329.png]


);

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

– нажимаем кнопку с изображением распределенной нагрузкой на элемент[image: image330.png]


.

– в открывшемся окне задаем значение нагрузки P=20 кН/м и нажимаем кнопку «Применить».

– теперь в окне Задание нагрузок в строке Текущая нагрузка появится заданная нагрузка P=20 кН/м, выделим ее и нажимаем кнопку «Применить».
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          Аналогичные действия повторяем для элементов 6-7, 7-8, но значение нагрузки принимаем Р=15 кН/м.
          Прикладываем сосредоточенные нагрузки:
– выделим на схеме узел 5, к которому будет приложен изгибающий момент      m=8 кН∙м (узел окрасится в красный цвет);

– выполним пункт меню Нагрузки \ нагрузка на элемент (продублировано кнопкой [image: image334.png]


);

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

– нажимаем кнопку с изображением сосредоточенной нагрузки на элемент[image: image335.png]


;
– и в открывшемся окне задаем значение нагрузки Р= ‒8 кН∙м и нажимаем кнопку «Применить».

– теперь в окне Задание нагрузок в строке Текущая нагрузка появится заданная нагрузка Р= ‒8 кН∙м, выделим ее и нажимаем кнопку «Применить».
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В итоге получаем

[image: image339.png]



         Выполним расчет.        
         Загрузим данные в расчетный процессор и произведем расчет, выполнив пункт меню Режим \ Выполнить расчет (продублировано кнопкой 
[image: image340.png]


).

          Перейдем в режим визуализации результатов расчета:

– выполним пункт меню Режим \ Результаты расчета (продублировано кнопкой [image: image341.png]


). На экране появится деформированная схема балки.
[image: image342.png]®untitied]





   Выведем на экран эпюры усилий.

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

Выведем на экран эпюры My недеформированной схемы:

– перейдем на недеформированную схему, указав локатором на кнопку[image: image343.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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 (в меню операций это пункт Схема\Исходная схема); 
[image: image344.png]



– выполним пункт меню Усилия \ Эпюры \ Эпюра изгибающих моментов (Mу) (аналогичную операцию можно выполнить через кнопочные меню: вызовем на экран меню, содержащее кнопки, которыми заказываются эпюры, путем указания локатором на кнопку [image: image345.png]


 и укажем на кнопку [image: image346.png]


);
– выполним пункт меню Опции \ Флаги рисования \ Результаты\ Значения на эпюрах:
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          Схема будет выглядеть следующим образом:
[image: image348.png]®untitied]
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Выведем на экран эпюры Qz недеформированной схемы:

– выполним пункт меню Усилия \ Эпюры \ Эпюра поперечных сил (Qz) (аналогичную операцию можно выполнить через кнопочные меню: вызовем на экран меню, содержащее кнопки, которыми заказываются эпюры, путем указания локатором на кнопку [image: image349.png]


 и укажем локатором на кнопку [image: image350.png]


).

          Схема будет выглядеть следующим образом:
[image: image351.png]®untitied]
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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: image352.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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) и щелкнуть левой кнопкой мыши по интересующему элементу. В результате появится следующее информационное окно ( например, для элемента 5-6):
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          Результаты расчета можно вывести в виде таблиц. Для этого надо выбрать пункт меню Окно\Стандартные таблицы
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и в открывшемся окне выбрать таблицу с интересующими Вас результатами расчета (таблицы усилий, перемещений и т.п.).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
1. Панели инструментов
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	Схема нагрузки
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При u = v = 0,5
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При u = v = 0,5
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Рис. 2. Схемы нагрузок
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Рис. 8 





– 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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