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2.2. Метод сечений
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Рис. 2.2
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При построении эпюр изгибающих моментов положительная ордината момента 
откладывается в сторону выпуклости изогнутой оси, т.е. эпюра моментов строится на 
растянутых волокнах элемента.

Поперечную силу Q считают положительной, если она стремится вращать отсеченную часть 
стержня по ходу часовой стрелки (рис. 2.4,а). Отделяемые сечением части стержня на рис. 2.4 
раздвинуты.

Продольную силу N считают положительной, если она вызывает растяжение отсеченной 
части стержня (рис. 2.4,б).
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D ;  С
0  > 0

сечен]

D i C
Q  '<  о

б) сечение

N  ' >  0
сечение���	

N  <  0

Рис. 2.4

Для определения усилий M , Q и N применяются уравнения равновесия, которые 
записываются в трех формах:

1. Сумма проекций всех сил на каждую из двух координатных осей и сумма их моментов 
относительно любой точки Q , лежащей в плоскости действия сил, должны быть равны 
нулю:

X  X = 0 , х г = 0 , X  M Cx = 0 .
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Дальнейшее расширение этого способа вычисления усилий связано с членением заданной 
системы на отдельные элементы и узлы. Об этом читайте в учебнике (раздел 15).

2.3. Метод замены связей

Рассмотрим применение этого метода к расчету фермы, показанной на рис. 2.8, а. Ферма 
является статически определимой. Ее структура может быть представленной в виде трех 
дисков (треугольники 3-5-6 , 4 -6 -7  и стержень 1-2), попарно соединенных двумя связями. 
Поскольку точки пересечения стержней 1-3 и 2-5, 2-4 и 1-7 и узел 6 (полюсы взаимного 
вращения дисков) не лежат на одной прямой, то ферма не является мгновенно изменяемой.

Ферму невозможно рассчитать способом вырезания узлов без решения системы 
уравнений равновесия всех узлов. Невозможно также применить и способ простых сечений, 
так как не найдется сечение, разделяющие систему на две части, при котором бы число 
неизвестных усилий было не более трех.
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Продолжение рис. 2.9

Из условий статической эквивалентности заданной и заменяющей балок следует, что усилия 
(моменты) в первой и второй дополнительных связях должны быть равны нулю. Определяя их по 
принципу независимости действия сил, получим следующую систему уравнений:

./ 0 1� �  r i2 Х 2 +  R 1F �  0 ; ] 2����

3��0  1 +  4�� Х  2 +  ���� �  °-J

Запишем уравнения в численном виде:

4Х 1 +  9Х 2 -  80 = 0;1
4X 2 -1 0  = 0. J

Решая их, найдем Х 1 = 2,5 кН, X �  = 2,5 кН.
Эпюру моментов для заданной балки построим по выражению

M  = M f + M �Х 1 + M 2 Х  2.

Она показана на рис. 2.9, ж.
Понятно, что в общем случае, число удаляемых и дополнительных связей может быть 

большим.
Запишем систему уравнений (2.2) в матричной форме:

= 0 или ьХ  + Rf = 0. (2.3)

Решение системы (2.3), записываемое в виде
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Х  = - l~xRf , (2.4)
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Из уравнения возможных работ

-  Nx_ 22р + VB 4 ф - q ^ 2  2^ 0

найдем � � _2 = 35 кН.

2.5. Общие сведения о многопролетных статически 
определимых балках и составных рамах

Многопролетные статически определимые балки представляют собой совокупность 
простых балок, соединенных между собой по концам шарнирами, как правило, не 
совпадающими с опорами.

Прежде чем начинать расчет многопролетной балки, необходимо убедиться в ее 
геометрической неизменяемости.

Кинематический анализ многопролетных балок выполняется по правилам, 
изложенным в теме 1. После проверки степени свободы по формуле (1.1) следует 
проанализировать схему взаимодействия простых балок в составе многопролетной 
(употребляется термин: выполнить анализ структуры системы). Для этого мысленно 
рассекаем многопролетную балку (рисунок 2 .12, а) по шарнирам и анализируем каждую 
простую балку на подвижность. Балка АВ оказалась закрепленной тремя правильно 
расположенными связями, она является неподвижной. Ее называют главной или основной. 
Затем рассматривается состояние примыкающей к ней справа балки CD, которая имеет 
собственную опорную связь вертикального направления в точке D. Шарнир, соединяющий 
балки в точке C, заменяем двумя связями и изображаем (рисунок 2.12, б) положение балки 
CD выше главной (силы тяжести передаются с верхней балки на нижнюю). Балку CD 
называют вспомогательной или второстепенной. Аналогично рассуждая, покажем 
положение верхней вспомогательной балки EF. Расчетная схема, показанная на рисунке 2.12, 
б, называется этажной.
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О т к у д а  н а й д е м

N 3 = -
1 0 2  -  9 6  -  3 3 . 0 0  

0 . 9 1 3 8
2 9 . 5 5 ( к Н ) .

В ы п о л н и м  п р о в е р к у  в ы ч и с л е н и й ,  с п р о е к т и р о в а в  в с е  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  л е в у ю  ч а с т ь ,  

н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  о с ь :

^ X  =  N  +  N 2 cos в  +  N 3 cos а  =

=  1 2 0  - 1 3 6 . 0 8  х 0 . 9 7 0 1  +  2 9 . 5 5  х 0 . 4 0 6 2  =  

=  1 2 0  - 1 3 2 . 0 1  + 1 2 . 0 0  =  -0.01.

П р о в е р к а  п о к а з а л а ,  ч т о  в ы ч и с л е н и я  в ы п о л н е н ы  п р а к т и ч е с к и  т о ч н о .  П о г р е ш н о с т ь  

с о с т а в л я е т  в с е г о  л и ш ь  е д и н и ц у  п я т о й  з н а ч а щ е й  ц и ф р ы  о д н о г о  и з  с л а г а е м ы х .

П о д о б н ы м  о б р а з о м  м о ж н о  н а й т и  у с и л и я  и  в  о с т а л ь н ы х  с т е р ж н я х  ф е р м ы .  П р е д л а г а е м  

ч и т а т е л ю  в ы п о л н и т ь  н е о б х о д и м ы е  д е й с т в и я  с а м о с т о я т е л ь н о .

В  р я д е  с л у ч а е м  р а з р е з ы  ( с е ч е н и я )  п р и х о д и т с я  п р о в о д и т ь  т а к ,  ч т о  о т  ф е р м ы  о т с е к а е т с я  

т о л ь к о  о д и н  у з е л .  Н а п р и м е р ,  т р е т и й  с л е в а  у з е л  в е р х н е г о  п о я с а  ф е р м ы  ( р и с у н о к  5.7). 

В ы р е з а н н ы й  у з е л  п о к а з а н  н а  р и с у н к е  5.8. В ы п о л н е н н ы й  р а з р е з  д е м о н с т р и р у е т  ч а с т н ы й  

с л у ч а й  м е т о д а  с е ч е н и й ,  н а з ы в а е м ы й  м е т о д о м  в ы р е з а н и я  у з л о в .  В с е  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  

в ы р е з а н н ы й  о д и н о ч н ы й  у з е л ,  с х о д я т с я  в  о д н о й  т о ч к е ,  в  с а м о м  в ы р е з а н н о м  у з л е .  Д л я  т а к о й  

с и с т е м ы  с и л ,  п р о х о д я щ и х  ч е р е з  о д н у  т о ч к у ,  м о ж н о  с о с т а в и т ь  т о л ь к о  д в а  н е з а в и с и м ы х  

у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  у з л ы  с л е д у е т  в ы р е з а т ь  в  т а к о й  о ч е р е д н о с т и ,  ч т о б ы  в  

к а ж д о м  в ы р е з а н н о м  у з л е  б ы л о  н е  б о л е е  д в у х  н е и з в е с т н ы х  с и л .

„ N 6

Р и с у н о к  5.8

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  в ы р е з а н н о г о  у з л а  и з  с у м м ы  п р о е к ц и й  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  о с ь  

( р и с у н о к  5 . 8 )

^ X  =  - N 4 cos в  +  N 5 cos в  =  0

с л е д у е т  т о л ь к о  р а в е н с т в о  у с и л и й  в  с т е р ж н я х  с м е ж н ы х  п а н е л я х  в е р х н е г о  п о я с а

N 4 =  N 5.

З н а ч е н и я  ж е  э т и х  у с и л и й  о с т а ю т с я  н е и з в е с т н ы м и .  И х  п р и д е т с я  н а й т и  и з  д р у г и х  у р а в н е н и й  

р а в н о в е с и я ,  н а п р и м е р ,  т а к ,  к а к  э т о  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е .

З а т о  и з  с у м м ы  п р о е к ц и й  н а  в е р т и к а л ь н у ю  о с ь

U  = - F  -  N 6  =  0

л е г к о  н а х о д и м
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Y Y прав = -N1cosa + RB = 0;

R
N1 = —— ; л. в. N1 =(л. в. RB )/ cos а .

cos а

То есть линия влияния усилия N1 на участке А-10 будет иметь такой же вид, как линия 
влияния опорной реакции RB, все ординаты которой разделены на cos а  (угол а  находится 
из геометрии системы).

При движении единичной силы только справа от рассеченной панели (на участке 11-12) 
рассмотрим равновесие левой части фермы:

Y Y J,ee = +Nl cos а  + RA = 0;

R
Nj = ----— ; л.в. N1 =-(л.в. RA)/cosа.

cos а

Получаем, что линия влияния усилия N1 на участке 11-12 будет иметь вид опорной 
реакции RA , все ординаты которой необходимо разделить на cos а  .

При движении единичной силы на участке рассеченной панели (на участке 10-11) усилия 
в стержнях фермы в соответствии с принципом узловой передачи нагрузки будут изменяться 
по линейному закону. Поэтому для ее построения на этом участке рассматриваемой линии 
влияния достаточно соединить прямой линией ординаты линии влияния слева и справа от 
рассеченной панели. Этот прямолинейный отрезок называют переходной прямой.

Окончательный вид линия влияния усилия N1 представлен на рисунке 5.11,г.
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Если единичная сила располагается слева от сечения, то, рассматривая равновесие правой 
части фермы, получим:

I  � G 6� �  0 ; -  Rb 8 ‡ �-�_ �!p�� �GA�p��  0; Ni = 4 _
� �‡

N�  •p

Это означает, что

л. в. G  = (л. в. Н )4  -  (л. в. R  )•
8 d

$

При движении единичной силы справа от рассеченной панели из уравнения равновесия 
левых сил найдем:

… B ’ ^ = 0; Ra� �‡ �� _ !p�-�GJ�p���)H� GJ� ��!_�� � — Ra .
p

Значит,
�X

л. в. G  = (л. в. Н )4  -  (л. в. R  )• .
$

На участке рассеченной панели проводим переходную прямую.

Линия влияния усилия N j представлена на рисунке 6.2, д.

6.2. Расчет комбинированных систем

Комбинированными называют системы, часть элементов которых работает на изгиб, сдвиг 
и растяжение-сжатие, а другая часть -  только на растяжение-сжатие. К таким системам, 
например, относятся: балка с гибкой аркой (рисунок 6.3,а), трехшарнирная арка с затяжкой 
(рисунок 6.3,б), трехшарнирная рама с затяжкой (рисунок 6.3,в), трехшарнирная рама со 
шпренгелем(рисунок 6.3,г), шпренгельная балка (рисунок 6.4,а), цепь с балкой жесткости 
(рисунок 6.5).
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Коэффициенты и свободные члены уравнений определяют по формуле Мора-Максвелла, 
учитывая влияние изгибающих моментов в балке и реакций в упругих опорах:

Sik = X j  M i k + X  CmRmiRmk ;EJ

T /F G �_ g �M i MFd X Z �V � CmRmiRmF,

s
sn+2, n

sn+1, n
M n= 1

г)

где M t , Mk -  моменты в балке соответственно от M  == 1 и M к= 1;

� �  -  моменты в балке от заданной нагрузки;
Rmi, Rmk -  реакции опоры m соответственно от M  = 1 и M^= 1;
RmF -  реакция опоры m от нагрузки; 
cm -  коэффициент податливости опоры m .

Линии влияния усилий в балках на упругих опорах, как и в балках на абсолютно жестких 
опорах, строятся статическим и кинематическим методами.

ТЕМА 10

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ФЕРМ

10.1. Виды статически неопределимых ферм

В данной главе рассматриваются особенности расчета ферм как шарнирно-стержневых 
систем с лишними связями. Напомним, что узловые соединения шарнирно-стержневых 
систем представляют собой идеальные шарниры без трения.

Степень статической неопределимости Л  шарнирно-стержневой системы определяется по 
формуле
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В первом столбце таблицы указываются номера стержней в произвольном порядке. Во 
второй столбец вносятся податливости стержней, т.е. отношения b = s /(EA) , в третий, 
четвертый и пятый столбцы вносятся усилия в стержнях фермы, вычисленные в основной 
системе метода сил от заданной нагрузки и единичных значений основных неизвестных. В 
последующих пяти столбцах производятся собственно вычисления, смысл которых указан в 
шапке таблицы. Суммы элементов, полученных в столбцах 6...10, дают значения 
коэффициентов при неизвестных (единичных перемещений) и свободных членов (грузовых 
перемещений) канонических уравнений метода сил. После того как определены значения 
основных неизвестных из решения системы канонических уравнений, заполняются столбцы 
11 и 12 (вычисляются исправленные значения усилий в основной системе от найденных 
значений основных неизвестных). Наконец, суммируя столбцы 3, 11 и 12, получают 
окончательные значения усилий в стержнях статически неопределимой фермы. При 
необходимости в таблицу могут быть внесены дополнительные столбцы для осуществления 
промежуточных и окончательных кинематических проверок в соответствии со смыслом метода 
сил.

Расчет ферм методом перемещений приводит к значительно большему количеству 
основных неизвестных. Как правило, метод перемещений применяют при 
автоматизированном расчете ферм на компьютерах.

10.3. Построение линий влияния усилий
При расчете ферм на подвижную нагрузку для определения ее наиболее невыгодного 

расположения применяются линии влияния. На основании теоремы о взаимности реакций и 
перемещений (кинематический метод построения линий влияния) линия влияния усилия в 
любом стержне (связи) статически неопределимой фермы совпадает с линией прогибов узлов 
грузового пояса фермы, вызванных действием единичного перемещения по направлению 
этого усилия (этой связи).

Процесс построения линии влияния усилия в некотором стержне (связи) статически 
неопределимой фермы можно осуществить и несколько по иному, на основании теоремы о 
взаимности перемещений. Разрезается стержень (удаляется связь), линию влияния усилия в 
котором (которой) требуется построить. Степень статической неопределимости фермы при 
этом уменьшается на единицу. Ферму с удаленной связью можно рассматривать как 
основную систему метода сил, в общем случае статически неопределимую. Основное 
неизвестное, реакция в удаленной связи, зависит от точки приложения единичной 
подвижной силы. Закон изменения этого основного неизвестного и определяет искомую 
линию влияния.
Из соответствующего канонического уравнения находим

л.в. X 1 = -  8 1F ( х )  

* 1

-  8 F 1  ( х )
811

где 8 ц  -  перемещение в основной системе по направлению удаленной связи от единичного 
значения усилия в этой связи, т. е. величина постоянная; 81F (х) -  перемещение в основной 
системе по направлению удаленной связи от подвижной единичной силы, т. е. функция 
аргумента X -  абсциссы точки приложения единичной подвижной силы; а 8f 1(х) -  функция 
того же аргумента х, но выражающая собой перемещения по направлению подвижной 
единичной силы от единичного значения неподвижного основного неизвестного X 1 = 1 , т.е. 
эпюра перемещений (эпюра прогибов грузового пояса) в ферме с удаленной связью от 
единичного значения усилия в этой связи.
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Двухшарнирная арка с затяжкой является внешне безраспорной. Распор воспринят 
затяжкой, и его следует рассматривать как внутреннюю растягивающую силу в затяжке. 
Двухшарнирная арка с затяжкой является один раз статически неопределимой, и ее нетрудно 
рассчитать методом сил (иллюстрация 11.2).

Рассмотрим двухшарнирную арку с прямолинейной затяжкой, расположенной в уровне 
опор. Арка имеет переменное по длине пролета поперечное сечение и загружена 
вертикальной нагрузкой (рисунок 11.3,а). Основную систему метода сил можно получить, 
рассекая затяжку (точнее, удаляя из затяжки связь, воспринимающую продольную силу). 
Основным неизвестным метода сил будет усилие в затяжке Nзат = X  (рисунок 11.3,б). 

Каноническое уравнение метода сил имеет вид

511X 1 + A i f  = 0 >

где 5ц  есть взаимное перемещение концов затяжки в месте разреза, вызываемое единичным 
усилием в затяжке Xj = 1 "� � ��  _ взаимное перемещение концов разрезанной затяжки от 
внешней нагрузки.

Иллюстрация 11.2. Двухшарнирная арка с затяжкой 
При вычислении перемещений в основной системе учитываем изгибные деформации арки 

и продольные деформации затяжки. Продольными деформациями и деформациями сдвига в 
арке будем пренебрегать. Это допущение справедливо для достаточно подъемистых арок при 
отношении стрелы подъема арки к ее пролету, равном f  / L = 1/6 +  1/4.

При разрезанной затяжке основная система арки представляет собой криволинейную балку. 
Нагрузка, приложенная к арке, вызывает изгибающие моменты только в арке как в криволинейной

балке M f = М °  (рисунок 11.3,в). Усилий в разрезанной затяжке нагрузка не вызывает.







Сумма элементов предпоследнего столбца дает часть единичного перемещения, 
обусловленную изгибными деформациями арки. Полное единичное перемещение найдем как 
сумму

Я = Я( М )  
" 1 1  =  " 1 1 +  -

C
EA„

После того как из решения канонического уравнения будет найдено усилие в затяжке

N  — Y  -  — Д 1F
N  V r t W i � - ^ 1

Я11

внутренние силы в любом сечении двухшарнирной арки можно найти по тем же формулам, 
что и в трехшарнирной арке

?3� ��? i� j  X  y x ;

�3� �  0 ° cos B3j  X 1sin B3;

�3� ��j7Ai  sin B3�d�\ � cos B3 ) .

Индекс x в данных формулах обозначает произвольное сечение арки.

11@Q@� 	��,����;�) $��'��$��C $,R���� ��������'�C $,R��

В статически неопределимых системах распределение усилий в элементах зависит от 
соотношения их жесткостей (податливостей). Следовательно, податливость затяжки, 
величина C /(9P1KY8 будет влиять на значение усилия в затяжке. Полученную в предыдущем 
разделе формулу для вычисления усилия в затяжке можно переписать следующим образом:

Nзат Х 1
� �� 1F � �� 1F

Я11 Я(М) ,
"11 +

C
EA„

Графическое изображение зависимости усилия в затяжке от жесткости затяжки дано на 
рисунке 11.4.
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Если постепенно уменьшать жесткость затяжки, величину 9P3am, или, что то же самое, 

увеличивать податливость затяжки, величину C /(9P3ат) , то усилие в затяжке будет 
уменьшаться. Чем слабее, податливее затяжка, тем меньше воспринимаемое ею усилие. В
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К таким же результатам приводит и основная система в виде криволинейной балки 
(рисунок 11.6,б). Рассмотрим данный вариант более подробно, так как приемы построения 
ряда эпюр внутренних сил в такой основной системе, уже нашли свое отражение в расчете 
двухшарнирных и трехшарнирных арок.

M  j

M  2 

M  3

M �

Сгруппируем неизвестные опорные моменты, разложив их на кососимметричное 
групповое неизвестное X 1 и симметричное групповое неизвестное X 2 . Основное 

неизвестное X\ = 1 вызовет в арке линейную кососимметричную эпюру (рисунок 11.6 ,в). 
Ординаты этой единичной эпюры можно вычислить в обычной системе координат с началом 
на левой опоре по уравнению M \(х) = 1 -  2x / L . Неизвестное X 2 = 1 вызовет в арке 

постоянные положительные изгибающие моменты M 2(x) = 1 (рисунок 11.6,г). Неизвестное 
X 3 = 1 вызовет в основной системе симметричную эпюру изгибающих моментов с 
отрицательными ординатами, совпадающую с очертанием оси арки, M 3(x) = - y ( х) (рисунок
11.6,д). Грузовая эпюра изгибающих моментов совпадает с балочной эпюрой изгибающих 

моментов M f  = M 0 (рисунок 11.6 ,е).
Криволинейные интегралы по длине арки, определяющие коэффициенты и свободные 

члены канонических уравнений, вычислим по правилу прямоугольников, разбив пролет арки 
на n участков. С учетом введенных выше обозначений соответственно получим:

n  M l ) 2 tek  .
8 11 = Ъ ~7Тт ;

k=1 EJk cos (Pk
822 = Ъ

Axk

k= \E J k  co s  P k

n  JkAxk .
823 = -  Ъ ~ ---------- ;

k=1EJk cos Pk
я _ n  y i  A xk .
8 33 =  ;

k=\ EJk cos Pk

П (M l )k(MF)k Axk .
A1F = Ъ -----—---------------;

k=1 EJk cos Pk
A _  n  ( M F  ) k A x k .
A  2F  = Ъ ~ -------------;

k  =1 E J k  cos Pk

Л _  n y k (M F  ) k Ax k
A3F  = - Ъ --------------- .

k =1 E J k cos Pk

В приведенных выше формулах индекс к обозначает номер участка при вычислении 
интегралов Мора по правилу прямоугольников. Значения подынтегральных функций 
вычисляются обычно в серединах участков.
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П о н я т и е  о  ф ер м е . О с о б е н н о с т и  р а б о т ы  ее  э л е м е н т о в  п р и  у з л о в о й  н а гр у зк е . Р а с ч ё т н ы е  
с х е м ы  ф ер м . К л а с с и ф и к а ц и я  ф е р м  п о  н а зн а ч е н и ю , о ч е р т а н и ю  п о я с о в , с и с т е м е  р е ш е т к и  и  
о п и р а н и ю . С п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  у с и л и й  в с т е р ж н я х  ф е р м  п р и  н е п о д в и ж н о й  н а гр у зк е . 
П о с т р о е н и е  л и н и й  в л и я н и я  у с и л и й  в с т е р ж н я х  ф ер м . С о п о с т а в л е н и е  р а б о т ы  ф е р м  с 
р а з л и ч н ы м и  о ч е р т а н и я м и  п о я со в . П о н я т и е  о  р а ц и о н а л ь н о й  с х е м е  ф ер м ы . Ф е р м ы  со  
ш п р е н г е л ь н о й  р е ш ё т к о й , и х  р а с ч ё т  н а  н е п о д в и ж н у ю  и  п о д в и ж н у ю  н а гр у зк и .

Тема 6. Расчёт распорных ферм и комбинированных систем
О п р е д е л е н и е  у с и л и й  в с т е р ж н я х  р а с п о р н ы х  ф е р м  о т  н е п о д в и ж н о й  н а гр у зк и . 

П о с т р о е н и е  л и н и й  в л и я н и я  у с и л и й . К о м б и н и р о в а н н ы е  с и с т е м ы , и х  р а с ч ё т  п р и  д е й с т в и и  
н е п о д в и ж н о й  и  п о д в и ж н о й  н а гр у зо к . П о н я т и е  о  в а н т о в ы х  с и с т е м а х  и  и х  р ас ч ё те .

Тема 7. Общие теоремы строительной механики 
и определение перемещений.

П е р е м е щ е н и я  и  и х  о б о зн а ч е н и я . Р а б о т а  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  си л . Т е о р е м ы  о 
в з а и м н о с т и  р а б о т  и  в з а и м н о с т и  п е р е м е щ е н и й . П р и м е н е н и е  п р и н ц и п а  в о зм о ж н ы х  
п е р е м е щ е н и й  к  у п р у г и м  с и с т е м ам . О б щ а я  ф о р м у л а  п е р е м е щ е н и й  М а к с в е л л а -М о р а . 
С п о с о б ы  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л о в  М о р а . П е р е м е щ е н и я  о т  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  
с м е щ е н и я  о п о р . М а т р и ч н а я  ф о р м а  в ы ч и с л е н и я  п е р е м е щ е н и й . М а т р и ц ы  в н е ш н е й  
п о д а т л и в о с т и  и  ж е с т к о с т и  у п р у г о й  с и с т е м ы . Л и н и и  в л и я н и я  п е р е м е щ е н и й . О п р е д е л е н и е  
п е р е м е щ е н и й  ф и з и ч е с к и  н е л и н е й н ы х  с и с т е м  п р и  м а л ы х  д е ф о р м а ц и я х .

Тема 8. Метод сил и его применение к расчёту плоских рам
С т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы е  с и с т е м ы  и  и х  с в о й с т в а . С т е п е н ь  с т а т и ч е с к о й  

н е о п р е д е л и м о с т и  п л о с к и х  р ам . С у щ н о с т ь  м е т о д а  си л . О с н о в н а я  с и с т е м а  и  о с н о в н ы е  
н е и зв е с т н ы е . К а н о н и ч е с к и е  у р а в н е н и я . О п р е д е л е н и е  и  п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  в ы ч и с л е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  и  с в о б о д н ы х  ч л е н о в  к а н о н и ч е с к и х  у р а в н е н и й . О п р е д е л е н и е  о к о н ч а т е л ь н ы х  
у с и л и й , п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  р а с ч ё т о в . О б щ и й  а л г о р и т м  р а с ч ё т а  с т а т и ч е с к и  
н е о п р е д е л и м ы х  р а м  п о  м е т о д у  си л . И с п о л ь з о в а н и е  с и м м е т р и и  с и с т е м ы , г р у п п о в ы е  
н е и зв е с т н ы е . О с о б е н н о с т и  о п р е д е л е н и я  п е р е м е щ е н и й  в с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  
с и с т е м а х . Р а с ч ё т  н а  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  с м е щ е н и е  о п о р . Р а с ч ё т  н а  м н о ж е с т в о  
з а г р у ж е н и й . П о с т р о е н и е  л и н и й  в л и я н и я  у с и л и й .

П о н я т и е  о  м а т р и ч н о й  ф о р м е  м е т о д а  си л , а в т о м а т и з а ц и я  р а с ч ё т о в  с т а т и ч е с к и  
н е о п р е д е л и м ы х  р ам .

Тема 9. Расчёт методом сил неразрезных балок
В и д ы  н е р а з р е з н ы х  б ал о к . П р и м е н е н и е  м е т о д а  с и л  к  р а с ч ё т у  б ал о к . Р а ц и о н а л ь н ы е  

о с н о в н ы е  с и с т е м ы . П о с т р о е н и е  о г и б а ю щ и х  э п ю р  и  л и н и й  в л и я н и я . П о н я т и е  о  р а с ч ё т е  
н е р а з р е з н ы х  б а л о к  н а  у п р у г и х  о п о р а х .

Тема 10. Расчёт методом сил статически неопределимых ферм
В и д ы  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  ф ер м . П р и м е н е н и е  м е т о д а  с и л  к  р а с ч ё т у  ф е р м  н а  

н е п о д в и ж н у ю  н а гр у зк у , и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы , с м е щ е н и е  о п о р , н е т о ч н о с т ь  и зг о т о в л е н и я  
э л е м е н т о в . П о с т р о е н и е  л и н и й  в л и я н и я  у с и л и й . М а т р и ц а  в л и я н и я  у с и л и й . П о н я т и е  о 
п р и м е н е н и и  ш а р н и р н о -с т е р ж н е в о й  а п п р о к с и м а ц и и  д л я  р а с ч ё т а  к о н т и н у а л ь н ы х  си стем .

Тема 11. Расчёт методом сил статически неопределимых арок,



висячих и комбинированных систем
В и д ы  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  ар о к . Р а с ч ё т  д в у х ш а р н и р н ы х  и  б е с ш а р н и р н ы х  арок . 

В л и я н и е  п р о д о л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й . П о с т р о е н и е  л и н и й  в л и я н и я  у с и л и й . П о н я т и е  о  р а с ч ё т е  
а р к и  в д е ф о р м и р у е м о й  ср ед е .

Р а с ч ё т  к о м б и н и р о в а н н ы х  (и  в и с я ч и х )  с и с т е м  н а  н е п о д в и ж н у ю  н а г р у зк у , п о с т р о е н и е  
л и н и й  в л и я н и я  у с и л и й .

Р а с ч ё т  г и б к и х  н и т е й  н а  и з м е н е н и е  н а гр у зк и . П о н я т и е  о  р а с ч ё т е  в и с я ч и х  и  в а н т о в ы х  
с и с т е м  п о  д е ф о р м и р о в а н н о м у  с о с то я н и ю .

Тема 12. Метод перемещений и его применение к расчёту плоских рам
С у щ н о с т ь  м е т о д а  и  о с н о в н ы е  д о п у щ е н и я . О с н о в н ы е  н е и з в е с т н ы е  и  с т е п е н ь  

к и н е м а т и ч е с к о й  н е о п р е д е л и м о с т и  с и с т е м ы . О с н о в н а я  с и с т е м а  и  к а н о н и ч е с к и е  у р а в н е н и я  
м е т о д а  п е р е м е щ е н и й . С т а т и ч е с к и й  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  е д и н и ч н ы х  и  г р у зо в ы х  р е а к ц и й . 
О п р е д е л е н и е  о к о н ч а т е л ь н ы х  у с и л и й , п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  р а с ч ё т о в . О б щ и й  а л г о р и т м  
р а с ч ё т а  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  р а м  м е т о д о м  п е р е м е щ е н и й . Т е о р е м ы  о  в з а и м н о с т и  
р е а к ц и й , р е а к ц и й  и  п е р е м е щ е н и й . К и н е м а т и ч е с к и й  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  е д и н и ч н ы х  и  
г р у зо в ы х  р е а к ц и й . О с о б е н н о с т и  р а с ч ё т а  р а м  с н а к л о н н ы м и  с т о й к а м и . И с п о л ь з о в а н и е  
с и м м е т р и и  с и с т е м ы , г р у п п о в ы е  п е р е м е щ е н и я . Р а с ч ё т  н а  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  с м е щ е н и я  
о п о р . П о с т р о е н и е  л и н и й  в л и я н и я  п е р е м е щ е н и й  и  у с и л и й . О с о б е н н о с т и  р а с ч ё т а  р а м  
м е т о д о м  п е р е м е щ е н и й  с у ч е т о м  п р о д о л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  с т ер ж н е й .

П р о г р а м м н ы е  к о м п л е к с ы  д л я  р а с ч ё т а  р а м  н а  о с н о в е  м е т о д а  п е р е м е щ е н и й .

Тема 13. Совместное применение метода сил и метода перемещений.
Смешанный метод

С о п о с т а в л е н и е  м е т о д а  с и л  и  м е т о д а  п е р е м е щ е н и й . К о м б и н и р о в а н н о е  п р и м е н е н и е  
э т и х  м е то д о в .

С м е ш а н н ы й  м ето д . О с н о в н а я  с и с т е м а , о с н о в н ы е  н е и зв е с т н ы е , к а н о н и ч е с к и е  
у р а в н е н и я  с м е ш а н н о г о  м е то д а . С в о й с т в а  м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  с и с т е м ы  к а н о н и ч е с к и х  
у р а в н е н и й . О б щ и й  а л г о р и т м  р а с ч ё т а  с т е р ж н е в ы х  с и с т е м  с м е ш а н н ы м  м е то д о м .

П о н я т и е  о  п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д а х  р а с ч ё т а  р ам .

Тема 14. Особенности применения метода перемещений к расчёту 
неразрезных балок, статически неопределимых ферм, 

арок и комбинированных систем
В ы б о р  о с н о в н о й  с и с т е м ы  м е т о д а  п е р е м е щ е н и й  д л я  н е р а з р е з н ы х  б ал о к . З а м е н а  а р о к  

л о м а н ы м  с т е р ж н е м . У ч е т  п р о д о л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й . О с н о в н а я  с и с т е м а  м е т о д а  п е р е м е щ е н и й  
д л я  ф е р м  и  к о м б и н и р о в а н н ы х  си с т е м . П р и м е н е н и е  М К Э  и  п р о г р а м м н ы х  к о м п л ек с о в .

Тема 15. Особенности расчёта пространственных систем
В и д ы  п р о с т р а н с т в е н н ы х  с т е р ж н е в ы х  с и с т е м , и х  р а с ч ё т н ы е  с х ем ы . С о е д и н е н и е  

с т е р ж н е й  п р и  п о м о щ и  ш а р о в ы х  и  ц и л и н д р и ч е с к и х  ш а р н и р о в . О п о р ы  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
с т е р ж н е в ы х  с и с т е м , и х  с т а т и ч е с к и е  и  к и н е м а т и ч е с к и е  с в о й с т в а . А н а л и з  о б р а з о в а н и я  
п р о с т р а н с т в е н н ы х  р а м  и  ф ер м . О с о б е н н о с т и  о п р е д е л е н и я  у с и л и й  в с т е р ж н я х  с т а т и ч е с к и  
о п р е д е л и м ы х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  с т е р ж н е в ы х  си с т е м . П р и м е н е н и е  м е т о д а  с и л  и  м е т о д а  
п е р е м е щ е н и й  к  р а с ч ё т у  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  с т е р ж н е в ы х  си стем . 
Р а с ч ё т  п л о с к и х  р а м  н а  п р о с т р а н с т в е н н у ю  н а гр у зк у .

П р и м е н е н и е  М К Э  и  п р о г р а м м н ы х  к о м п л е к с о в .
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� � � � � � � � � � � � 	 � � � � � ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � ( � � ) 3 � 	 � ( � � � � � � � � � � � 6 � � � � �� & 	 � 6 � � � � � �
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� � ( � � ( � � � � � � � 	 � � � � $ � � ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ' � � � � � � � � � � � � � � ( � � � � � � � � 	 � ��

n � � 	 � � � ( � � � � � 	 � � � � $ � � � � ( � � ( � � � � �� � � � ' � � � � � � � � � ( � � � � � � # � � 	 �

0 � � � � $ � � ( � � � � � � � ' � � � 	 � 3 � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � - � � � � 	 � ( � � ' � � � � � � � � � � � � � � � � � ( � � � � � � � � ( � � � � � � � � 	 � � � ' � � �

� � ' � � � , � ( � � � � � J = 0 �� @ � � ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � - � � 	 � � � � � � � � � � � � # � , � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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