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РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ РАМЫ 

МЕТОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
     
Исходные данные определяются по табл. 1 и 2 и приложенным к заданию схемам:

1) номер схемы совпадает с номером варианта, который указывается преподавателем;

2) номер строки табл. 1 совпадает с последней цифрой номера зачетной книжки, а номер строки табл. 2 – с предпоследней.
Для заданной рамы требуется:

1) раскрыть степень кинематической неопределимости рамы построить эпюры M, Q и  N;
2)  произвести проверку правильности построения эпюр.

	№

строки
	Р1,

кН
	Р2,

кН
	q1,
кН/м
	q2,

кН/м

	1
	40
	0
	30
	0

	2
	0
	0
	50
	30

	3
	0
	40
	20
	0

	4
	50
	0
	10
	0

	5
	0
	50
	40
	20

	6
	0
	60
	70
	0

	7
	60
	0
	50
	20

	8
	0
	70
	40
	0

	9
	0
	50
	30
	0

	0
	30
	0
	20
	0


                         Таблица 1                                                                    Таблица 2
	№ 
строки
	l, м
	h, м
	I1/ I2

	1
	6
	6
	1 : 2

	2
	8
	8
	3 : 2

	3
	10
	8
	1 : 3

	4
	4
	4
	2 : 3

	5
	10
	8
	1 : 5

	6
	8
	6
	1 : 2

	7
	6
	4
	3 : 4

	8
	4
	8
	1 : 2

	9
	4
	7
	1 : 3

	0
	6
	4
	3 : 2


 П р и м е ч а н и е. Жесткость всех горизонтальных и наклонных стержней – I2, вертикальных – I1.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Метод перемещений наряду с методом сил является также точным методом.
Прежде чем приступить к расчету рамы, следует определить общее число неизвестных величин, подлежащих определению. За неизвестные принимают углы поворота и линейные смещения узлов рамы. Общее число неизвестных n можно определить по формуле 
                                              n = ny + nл,                                                          (1)
где nу – число неизвестных углов поворота, равное числу жестких  узлов рамы;
      nл  – число неизвестных линейных смещений узлов, равное степени геометрической неизменяемости системы, полученной  из заданной путем введения во все жесткие узлы полных шарниров (включая опоры).

После определения количества неизвестных n следует приступить к выбору основной системы. Последняя при расчете рам методом перемещений получается из заданной введением во все «жесткие» узлы защемлений, препятствующих их повороту. Кроме того, необходимо закрепить систему достаточным количеством стержней, препятствующих линейному смещению узлов. Общее число закреплений укажет на число неизвестных при данном расчете.
     
Основная система при этом представляет собой ряд статически неопределимых балок, защемленных на одном конце и свободно опертых на другом или защемленных с двух концов.

    
 Следующим этапом расчета является составление системы канонических уравнений. Физический смысл системы канонических уравнений метода перемещений состоит в том, что суммарная реакция в каждой дополнительной связи должна быть равна нулю. В  общем виде система уравнений запишется так:
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                 (2)                         
где rin – реактивная сила или реактивный момент во введенном стержне или в заделке i  от смещения или поворота связи n на  величину zn = 1;
R1p, R2p, R3p,… Rnp – реактивное усилие или реактивный момент во введенном стержне или  заделке n, вызванные действием данной нагрузки.
    
Для определения коэффициентов и свободных членов канонических уравнений необходимо построить эпюры изгибающих моментов от единичных перемещений и от заданной нагрузки в основной системе, т.е. эпюры  
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  от z3 = 1   и т.д., а также Мр  от заданной нагрузки.

      
Таких единичных эпюр будет столько, сколько дополнительных связей введено в систему. При их построении следует пользоваться приведенным в данных методических указаниях приложением.

Коэффициенты при неизвестных и свободные члены уравнений, представляющие реактивные усилия во введенных стержневых связях, могут быть определены из условий равновесия некоторой отсеченной части основной системы, содержащей эти связи. Реактивный момент считается положительным, если его направление совпадает с направлением  поворота узла. Реактивное усилие считается положительным, если его направление совпадает с направлением линейного смещения закрепления. Определив коэффициенты при неизвестных и свободные члены канонических уравнений, необходимо выполнить их проверку. Проверка коэффициентов при неизвестных производится по следующей формуле:
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 – сумма всех коэффициентов при   неизвестных в канонических уравнениях;
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Используя правило Верещагина, rss  можно определить по выражению:
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Проверка свободных членов уравнений производится следующим образом: 
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где  
[image: image14.wmf].

...

3

2

1

np

p

p

p

R

R

R

R

R

+

+

+

+

=

å


Применяя правило Верещагина, можно определить сумму всех свободных членов канонических уравнений по формуле

Rsp = – 
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Здесь 
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​– суммарная эпюра изгибающих моментов от единичных перемещений,  определяемая из уравнения:
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–  эпюра изгибающих моментов от действия нагрузки на статически  определимую и геометрически неизменяемую систему, полученная от  заданной статически неопределимой системы путем удалений лишних связей.

     Изложенная выше проверка называется универсальной. 

     Если условия (4), (5) не выполняются, необходимо для отыскания ошибки провести построчные проверки:
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где  
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– сумма коэффициентов при неизвестных в первом уравнении;
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     По правилу Верещагина  
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В развернутом виде это можно записать следующим  образом:

r11+ r12 + r13 + … + r1n = r1s ;
                                    r21 + r22 + r23 + … + r2n  = r2s;                               (9)

..……………………………
rn1 + rn2 + rn3 + … + rnn = rns.

После определения  и проверки коэффициентов при неизвестных и свободных членах канонических уравнений приступают к решению системы уравнений. Если уравнений больше двух, то рекомендуется решать их с помощью сокращенного алгоритма Гаусса. Сущность его сводится к последовательному исключению неизвестных. Если, например, имеем систему уравнений с n неизвестными, то в результате преобразования получаем сначала одно уравнение с n – 1 неизвестным, затем с n – 2 неизвестным, с n – 3 неизвестным и т.д. – до тех пор, пока не получим одно уравнение с одним неизвестным, которое будет легко решаться.
Найденное значение первого неизвестного подставляется во второе уравнение, содержащее два неизвестных. Определив их, подставляют значение в уравнение – и так до последнего уравнения, пока не будут определены значения всех неизвестных в системе. Решение производится в табличной форме               (табл. 3). Разберем принцип решения на примере системы из трех уравнений.
Таблица 3
	Номер уравнения
	Неизвестные
	Переходный коэффициент
	Свободные

члены

	
	z1
	z2
	z3
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Получили уравнение II: 
[image: image42.wmf].

0

2

3

23

2

22

=

¢

+

×

¢

+

×

¢

p

R

z

r

z

r

                                       
	3
	r31
	r32
	r33
	
	R3p

	
[image: image43.wmf]13

a

´

I


	
[image: image44.wmf]13

11

a

×

r


	
[image: image45.wmf]13

12

a

×

r


	
[image: image46.wmf]13

13

a

×

r


	
	R1p
[image: image47.wmf]13

a

×



	
[image: image48.wmf]23

a

´

II


	0
	
[image: image49.wmf]13

22

a

×

¢

r


	
[image: image50.wmf]23

23

a

×

¢

r


	
	
[image: image51.wmf]23

2

a

×

¢

p

R




[image: image168.wmf].

1

1

dS

EI

М

М

r

s

s

å

ò

×

=

[image: image169.png]



Уравнение 
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 получим, если суммируем уравнения
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              Получили уравнение III: 
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[image: image57.wmf]
В результате преобразований получаем одно уравнение (III) с одним неизвестным, из которого определим z3. Определив z3 и подставив его значение в уравнение (II), найдем значение z2. Подставляя в уравнение (1) значения z2 и z3, определяем значение z1.
 После решения системы канонических уравнений и определения неизвестных строят эпюры изгибающих моментов от найденных значений неизвестных (исправленные эпюры), т.е.
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Сложив исправленные эпюры с эпюрой от нагрузки (
[image: image61.wmf]p

M

), получим окончательную эпюру изгибающих моментов в заданной системе от заданной нагрузки:
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf].
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Производится статическая и кинематическая проверки полученной окончательной эпюры изгибающих моментов.

Первая заключается в проверке равновесия всех узлов эпюры М. Она имеет большое значение, так как у всех слагаемых эпюр узлы не уравновешены. Невыполнение условий равновесия узлов указывает на неправильность построения окончательной эпюры изгибающих моментов.

Кинематическая проверка состоит в выполнении следующего условия:
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т.е. проинтегрировав окончательную эпюру 
[image: image65.wmf]M

 с единичной 
[image: image66.wmf]1

M

,  построенной в статически определимой системе по направлению отброшенной связи; если в заданной системе эта связь была неподвижная, мы должны получить ноль. Можно также воспользоваться правилом Верещагина и перемножить указанные эпюры, после этого должен получиться ноль:
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По полученной окончательной эпюре изгибающих моментов М, как и при расчете рам, методом сил строится эпюра поперечных сил Q, а по ней – эпюра нормальных сил  N.  

Проверка построения эпюр Q и N осуществляется теми же приемами, что и при расчете рам методом сил.
ПРИМЕР. РАСЧЕТ РАМЫ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
 Для  заданной рамы (рис. 1) требуется:
а) раскрыть кинематическую неопределимость рамы;

б) построить эпюры M, Q и N;

в) произвести проверку правильности построения эпюр.

РЕШЕНИЕ
I. Определяется число неизвестных перемещений:
 а) число угловых перемещений ny равно числу жестких узлов рамы  ny =3;
 б) для определения количества независимых линейных смещений узлов рамы следует построить шарнирную схему рамы (рис.2) и воспользоваться формулой:
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Итак, имеем 3 угловых перемещения и 1 линейное. Их можно представить схемой, изображенной на рис. 3.
II. Выбирается основная система путем введения дополнительных жестких и линейных связей (рис.4). В результате получим систему, состоящую из пяти балок, защемленных двумя концами, и трех балок, защемленных одним концом и с шарнирным опиранием другого конца.
III. Записывается система канонических уравнений:
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 IV. Для определения коэффициентов и свободных членов канонических уравнений для основной системы строятся единичные и грузовая эпюры моментов (рис.5).
V. Определяются коэффициенты и свободные члены канонических уравнений, т.е. реакции, возникающие в дополнительных связях в основной системе (табл.3).
VI. Выполняется проверка правильности определения коэффициентов и свободных членов уравнения. Для этого строится суммарная эпюра 
[image: image74.wmf]s

M

(рис.5):
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Используя формулу 
[image: image76.wmf],
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 производим проверку правильности определения коэффициентов при неизвестных:
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Используя формулу  
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, производим проверку правильности определения свободных членов: 
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VII.  В систему канонических уравнений подставляются найденные цифровые значения коэффициентов и свободных членов уравнений:
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VIII.  Решается система канонических уравнений. Получены следующие значения неизвестных:
z1= - 1,167;    z2= 40,579;

z3= - 71,643;    z4=45,681.

Для проверки правильности решения полученные значения неизвестных подставляются во все канонические уравнения:


[image: image84.wmf],

0

333

,

33

681

,

45

375

,

0

)

643

,

71

(

0

579

,

40

5

,

0

)

167

,

1

(

5

,

3

=

-

×

+

-

×

+

×

+

-

×


откуда 0 = 0;
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откуда 0 = 0;
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откуда 0 = 0;
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откуда 0 = 0.

Построим эпюры 
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 EMBED Equation.3  [image: image91.wmf]4
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    (рис.6).

IX. Строится окончательная эпюра изгибающих моментов (рис.6):
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 EMBED Equation.3  [image: image94.wmf].
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Ординаты эпюр откладываются в сторону растянутых волокон.

X. Выполняется проверка правильности построения эпюры изгибающих моментов.
    
1. Статическая проверка.
     
Для ее осуществления достаточно проверить равновесие каждого узла (рис.7):        
[image: image95.wmf].
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 2. Кинематическая проверка может быть выполнена или по замкнутому контору, или перемножением эпюр.
     
а) По замкнутому контуру: суммарная площадь эпюры М, деленная на I в любом замкнутом контуре, должна равняться нулю:

[image: image96.wmf].
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б) Перемножением эпюр: выбирается система для расчета рамы методом сил и строятся любые единичные эпюры от сил по направлению отброшенных связей (рис.8). Для любой выбранной системы необходимо получить, например,
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Погрешность: 
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XI. По полученной эпюре изгибающих моментов строятся сначала эпюра поперечных сил, а затем эпюра продольных сил (рис.9).

XII. Выполняется статическая проверка вычислений, для этого рассматривается равновесие системы в целом (рис.10).
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Погрешность: 
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ОБУЧАЮЩИЙ ПРИМЕР РАСЧЕТА РАМЫ 

НА «LIRA-WINDOWS» ВЕРСИИ 9.2

Необходимо рассчитать и проанализировать напряженно-деформированное состояние рамы 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)).


После этого указываем локатором на «кнопку» «Подтвердить».

СОЗДАЕМ ГЕОМЕТРИЮ СХЕМЫ
Сначала создадим регулярную раму:


– активизируем пункт меню Схема \ создание \ Рама (дублируется "кнопкой" [image: image114.png]


). В соответствующих окнах диалоговой панели указываются следующие значения:



– шаг вдоль 1-й (горизонтальной) оси:



– значение (м)

   – количество



       8                                         2


– шаг вдоль 2-й (вертикальной) оси:



– значение (м)

   – количество



        4



            1


        2
    1
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После этого указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".

Регулярная рама имеет вид:
[image: image116.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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НАЗНАЧИМ ЗАКРЕПЛЕНИЯ:
– выбираем пункт меню Выбор\Отметка узлов (продублировано «кнопкой» [image: image117.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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)

– выделим на схеме опорные узлы (узлы 1,2 и 4), при этом они окрасятся в красный цвет;

– выполним пункт меню Схема \ Связи \ Закрепить узлы (продублировано "кнопкой" 
[image: image118.wmf]) и в диалоговой панели назначим связи по направлениям Х, Z и UY.
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Затем указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".
Назначим связь в узле 9:

– выбираем пункт меню Выбор\Отметка узлов (продублировано «кнопкой» [image: image120.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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)

– выделим на схеме опорный узел 9, при этом они окрасятся в красный цвет;

– выполним пункт меню Схема \ Связи \ Закрепить узлы (продублировано "кнопкой" 
[image: image121.wmf]) и в диалоговой панели назначим связь по направлению Х.
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Затем указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".
УСТАНОВИМ КЛЮЧЕВЫЕ ШАРНИРЫ
– выбираем пункт меню Выбор\Отметка элементов (продублировано «кнопкой» [image: image123.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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);

– щелкаем левой кнопкой мыши по элементам, расположенным правее и левее узлов с шарнирами (узлы 7,8,9), при этом они окрасятся в красный цвет;

– выбираем пункт меню Схема \ Связи \ Шарниры (продублировано кнопкой [image: image124.png][Li]nvPa sep. 9.0 - untitled.lir =18 x|
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);
– в зависимости от того, какие порядковые номера узлов находятся по краям выделенного элемента, ставим галочку напротив UY в 1-м или 2-м узле. В данном примере выделенные элементы соединяют узлы 7, 8, и 9, в которых  и находятся ключевые шарниры, следовательно, ставим галочку напротив UY в 1-м и 2-м узлах. 
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ЗАДАДИМ ТИПЫ ЖЕСТКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ

– выполняем пункт меню Жесткости \ Задание и выбор жесткости (продублировано "кнопкой" [image: image126.png]


) и в появившемся на экране диалоговом окне формируем список типов жесткости:

 – указываем локатором на "кнопку" "Добавить" и выбираем в диалоговом окне закладку с изображением необходимого сечения элементов: «Брус».
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В диалоговой панели указываются следующие параметры:


– модуль упругости



E = 2е6 т/м2

– геометрические размеры сечения

В = 30 см








          Н = 20 см 

При нажатии "кнопки" "Нарисовать" можно увидеть созданное сечение.
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Указываем локатором на строку "Брус 30x20" (она выделится синим цветом) и двойным щелчком левой клавиши мыши или указанием на "кнопку" "Установить как текущий тип" установим этот тип жесткости как текущий.

Указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".

Назначим жесткости элементам:



– на расчетной схеме выделяем элементы 1-4, 4-7, 2-5, 5-8, 3-6, 6-9, для этого выбираем пункт меню Выбор\Отметка элементов (продублировано «кнопкой» [image: image129.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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);

– щелкаем левой кнопкой мыши по элементу, при этом он окрасится в красный цвет;


– назначаем отмеченным на схеме элементам текущий тип жесткости, выполнив пункт меню Жесткость \ Назначить жесткость (продублировано "кнопкой" [image: image130.png]


);

Зададим типы жесткости горизонтальным элементам 4-5, 7-8, 5-6, 8-9:

– выполняем пункт меню Жесткости \ Задание и выбор жесткости (продублировано "кнопкой" [image: image131.png]


) и в появившемся на экране диалоговом окне формируем список типов жесткости:

 – указываем локатором на "кнопку" "Добавить" и выбираем в диалоговом окне закладку с изображением необходимого сечения элементов: «Брус».

В диалоговой панели указываются следующие параметры:


– модуль упругости



E = 4е6 т/м2

– геометрические размеры сечения

В = 30см








          Н = 20см 

При нажатии "кнопки" "Нарисовать" можно увидеть созданное сечение.
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Указываем локатором на строку "Брус 30x20" (она выделится синим цветом) и двойным щелчком левой клавиши мыши или указанием на "кнопку" "Установить как текущий тип" установим этот тип жесткости как текущий.

Указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".



– на расчетной схеме выделяем элементы 4-5, 7-8, 5-6, 8-9, для этого выбираем пункт меню Выбор\Отметка элементов (продублировано «кнопкой» [image: image133.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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);

– щелкаем левой кнопкой мыши по элементу, при этом он окрасится в красный цвет;


– назначаем отмеченным на схеме элементам текущий тип жесткости, выполнив пункт меню Жесткость \ Назначить жесткость (продублировано "кнопкой" [image: image134.png]


);

НАЗНАЧИМ НАГРУЗКИ
Прикладываем сосредоточенные нагрузки:

– выделим на схеме тот элемент, к которому будет приложена сосредоточенная нагрузка Р=50 кН (стержень между узлами 4 и 5);


– выполним пункт меню Нагрузки \ Нагрузка на элемент (продублировано "кнопкой" [image: image135.png]


);


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

– нажимаем кнопку с изображением сосредоточенной нагрузки на элемент[image: image136.png][L]nPa sep. 9.0 - untitled.lir
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–  задаем величину силы Р = 50 кН;

– задаем координату А точки приложения силы

[image: image137.png][Li]nvPa sep. 9.0 - untitled.lir =18 x|
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–  указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить".
Назначим равномерно-распределенные нагрузки:
– выделим на схеме элементы, на которые приложена равномерно- распределенная нагрузка (1-4, 4-7);

– выполним пункт меню Нагрузки \ Нагрузка на элемент (продублировано "кнопкой" [image: image138.png]


);

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

– нажимаем кнопку с изображением равномерно-распределенной нагрузки на элемент[image: image139.png][L]nPa sep. 9.0 - untitled.lir
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 .
–  задаем величину силы q= –20 кН/м;

[image: image140.png][Li]nvPa sep. 9.0 - untitled.lir =18 x|
Gsin_Poxm ooa_bufonCrena Xecriocmarpyem_onum O ¢

ER e R ;HEE@OWIQ&UV BLeLMEVYASIN
|BEmOsd || OV ABDYy s | A RBIIKTNR |@DEsm

Rt oL L7l da e,

Harpuysii va crepos
Chcrema koopaar
Tnofaneran  C Meetran

napamerp

=

Orverre

Crpasxa

[ Texyuan narpysra

[FTIX =20 1711 - Pacwonsepro pacs
< >

foos oo oo oot

OB dKS 1518

BInyex| 5 Meroa nepereweni | 5] Meroa doc - Microsoft.. | B pacteT CTATUHECKIL... [Tl 7PA sep. 9.0 - un

9 oy - Hiosoft






– указываем локатором на "кнопку" "Подтвердить";
Назначим равномерно-распределенную нагрузку на элемент 5-6:  
– выделим на схеме элемент 4-6;
– выполним пункт меню Нагрузки \ Нагрузка на элемент (продублировано "кнопкой" [image: image141.png]


);

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

– нажимаем кнопку с изображением равномерно-распределенной нагрузки на элемент[image: image142.png][L]nPa sep. 9.0 - untitled.lir
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 .
–  задаем величину силы q= 40 кН/м.
РАСЧЕТ РАМЫ
  Для сохранения расчетной схемы в файле выполним пункт меню Файл \ Сохранить.
Загрузим данные в расчетный процессор и произведем расчет, выполнив пункт меню Режим \ Выполнить расчет (продублировано "кнопкой" 
[image: image143.png]


).

Перейдем в режим визуализации результатов расчета:


– выполним пункт меню Режим \ Результаты расчета (продублировано "кнопкой" [image: image144.png]


).

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: image145.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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 (в меню операций это пункт Схема\Исходная схема); 

– 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: image146.png]


 и укажем на "кнопку" [image: image147.png]


).

Схема будет выглядеть следующим образом: 
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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: image149.png]


 и укажем локатором на "кнопку" [image: image150.png]


).

Схема будет выглядеть следующим образом:
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Выведем на экран эпюры N  недеформированной схемы:

 – выполним пункт меню Усилия \ Эпюры \ Эпюра продольных сил (аналогичную операцию можно выполнить через кнопочные меню: вызовем на экран меню, содержащее “кнопки”, которыми заказываются эпюры, путем указания локатором на "кнопку" [image: image152.png]


 и укажем локатором на "кнопку" [image: image153.png]


).

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: image155.png][Envpa sep. 9.0 - untitled.ir =18 x|
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) и щелкнуть левой кнопкой мыши по интересующему элементу. В результате появится следующая информация:
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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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Рис. 7.  Проверка равновесия узлов
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Рис. 4. Основная система





Рис. 1.  Заданная система





Рис. 2. Шарнирная система 





Рис. 3. Деформированная система 





Рис. 5. Исходные эпюры





Определение коэффициентов и свободных членов уравнений
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Окончание табл. 4





Рис. 9.  Эпюры поперечных и продольных сил





Рис. 6.  Исправленные и окончательные эпюры





Рис. 8.  Единичные эпюры
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Рис. 10. Проверка равновесия рамы
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