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1. ПОНЯТИЕ «РАСЧЁТНАЯ СХЕМА»

В сопротивлении материалов и строительной механике расчёты конструкций сооружений проводятся с использованием расчётных схем. Расчётная схема является моделью реальной конструкции сооружения, которая состоит из отдельных упрощённых типов конструктивных элементов. Расчётная схема, несмотря на упрощённые конструктивные элементы, должна содержать в себе основные наиболее существенные факторы конструкции сооружения, отражающие характер работы данной конструкции, и не иметь второстепенных показателей, мало влияющих на результаты её расчёта.

Разработка расчётной схемы является ответственным этапом проектирования и расчёта конструкции. При этом важно добиться наиболее полного соответствия по геометрическим характеристикам и характеру работы реальной конструкции сооружения и его изображения представленного в расчётной схеме. Одним из элементов, часто используемых в плоских расчётных схемах, является брус или стержень.

Брус или стержень – это элемент конструкции, у которого длина существенно больше его поперечных размеров. Брус, изгибающийся под действием внешней нагрузки, принято называть балкой.

Рассмотрим пример разработки плоской расчётной схемы для балки, закреплённой на опорах, с подвешенным на ней тельфером для подъёма груза, см. рисунок 1а. На рисунке 1а изображена двутавровая балка – 1, закреплённая на двух опорах – 2. По балке перемещается тельфер – 3, который поднимает груз – 4. На рисунке 1б представлена расчётная схема. На расчётной схеме балка 1 изображена отрезком AB, который проходит по оси стержня – линии, соединяющей центры тяжести поперечных сечений, которые образуются при пересечении стержня плоскостью, перпендикулярной его оси. Брус или стержень AB на расчётной схеме будем называть балкой, так как этот элемент изгибается под действием нагрузки Q. Расстояние между шарнирными опорами A и B на расчётной схеме обозначено l.

Итак, расчётная схема на рисунке 1б состоит из балки AB (или стержня AB), двух шарнирных опор A и B (число опор может быть три и более), нагрузки Q и геометрической характеристики l – длины балки [2].

2. ОПОРНЫЕ  СВЯЗИ

Неподвижность крепления балок к основаниям, фундаментам, другим неподвижным конструкциям обеспечивается опорными связями – опорами. В опорах возникают реакции от действия внешних нагрузок на балку. Внешние нагрузки вместе с реакциями представляют уравновешенную систему сил, действующую на балку.
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Рисунок 1 – Плоская расчётная схема: а – двухопорная балка с тельфером;

б – её расчётная схема

Рассмотрим различные типы опор плоских балочных систем.

Первый тип – шарнирно-подвижная или цилиндрическая подвижная опора, представлен на рисунке 2а. Эта опора состоит из верхнего – 1 и нижнего – 2 балансиров, соединённых между собой валиком – 3. Такое соединение образует цилиндрический шарнир, который позволяет верхнему и нижнему балансирам поворачиваться один относительно другого. Валик вместе с нижним балансиром – 2, опирающимся на катки – 4, перемещается по опорной плоскости – 5, которая называется опорной подушкой, верхний балансир – 1 жёстко связан с концом балки – 6, а опорная подушка – 5 жёстко соединена с неподвижным основанием – 7.

Рассматриваемая опора имеет две степени подвижности. Если пренебречь силой трения в опоре, то реакция в ней представляет собой силу, которая проходит через центр валика – 3, (центр шарнира) перпендикулярно плоскости опорной подушки. Сила реакции определяется одним параметром – её величиной. На расчётной схеме шарнирно-подвижная опора изображается в виде одного стерженька с двумя идеальными (без трения) шарнирами на концах, см. рисунок 2б.
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Рисунок 2 – Шарнирно-подвижная опора: а – схема шарнирно-подвижной опоры;

б – её условное обозначение на расчётных схемах

Второй тип – шарнирно-неподвижная опора или цилиндрическая неподвижная опора, изображен на рисунке 3а. В этой опоре как и в предыдущей также два балансира: верхний – 1 и нижний – 3, соединённые валиком – 2, но нижний балансир – 3 жёстко соединён с нижним основанием – 4 и не может перемещаться. Опора имеет одну степень подвижности и её реакция представляет собой силу, проходящую через центр шарнира. Эта сила может иметь любое направление и, следовательно, определяется двумя параметрами – величиной и направлением, или, другими словами, величинами двух её составляющих, например, горизонтальной и вертикальной.
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Рисунок 3 – Шарнирно-неподвижная опора: а – схема шарнирно-неподвижной опоры;

б – её условное обозначение на расчётных схемах

В расчётной схеме опора второго типа изображается с помощью двух стерженьков с идеальными шарнирами по концам. Верхний шарнир является общим для обоих стерженьков, см. рисунок 3б. При этом опорная реакция прикладывается в центре верхнего шарнира, оставаясь по направлению неизвестной, её можно разложить на два любых направления, чаще всего раскладывают на горизонтальное и вертикальное направления. 

Третий тип – защемлённая неподвижная опора, или заделка, см. рисунок 4а. Степень подвижности этой опоры равна нулю. Реакция в ней определяется тремя параметрами: величиной и направлением силы, проходящей через произвольную точку, и моментом относительно этой точки. Реакцию этой опоры можно представить как сочетание реактивного момента в заделке (в опорном сечении) с реакцией шарнирно-неподвижной опоры.
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Рисунок 4 – Защемлённая неподвижная опора: а – схема защемлённой неподвижной

опоры; б – её условное обозначение с помощью опорных стерженьков; в – более простое условное обозначение защемлённой неподвижной опоры на расчётных схемах

Схематическое изображение опоры третьего типа можно представить стерженьками, см. рисунок 4б. На практике в расчётных схемах защемлённую неподвижную опору – опору третьего типа принято изображать более просто, как показано на рисунке 4в.

Сравнивая схематические изображения трёх рассмотренных типов опор, следует отметить, что в них всегда число стерженьков равно числу параметров, определяющих полную реакцию опоры [1, 2].

3. НАГРУЗКИ

По способу приложения нагрузки делятся на сосредоточенные и распределённые. Если реально передача нагрузки происходит на достаточно малой площадке (в точке), то нагрузку считают сосредоточенной.

Часто нагрузка распределена по значительной  величине площадки или линии. Примерами сплошных нагрузок могут служить сила давления воды на плотину, сила давления песка на ленту транспортёра, сила давления снега на крышу и другие. Такую нагрузку называют распределённой, см. рисунок 5. Рассмотрим только равномерно распределённую нагрузку. Такая нагрузка условно изображается прямоугольником, в котором параллельные стрелки указывают в какую сторону действует нагрузка, см. рисунок 5а.
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Рисунок 5 – Распределённая нагрузка: а – условное обозначение распределённой

нагрузки на расчётных схемах; б – замена распределённой нагрузки равнодействующей сосредоточенной силой

Равномерно распределённая нагрузка задаётся двумя параметрами: интенсивностью q, то есть числом единиц силы (Н или кН), приходящихся на единицу длины (м) с размерностью [Н/м] или [кН/м] и длиной l [м]. 

В задачах статики, где рассматриваются абсолютно недеформируемые твёрдые балки, равномерно распределённую нагрузку можно заменять равнодействующей сосредоточенной силой G, численно равной произведению интенсивности q на длину действия нагрузки l, приложенной посередине длины участка действия нагрузки l и направленной в сторону действия интенсивности q, см. рисунок 5б.

Сосредоточенная сила может быть приложена вертикально, перпендикулярно оси балки (см. рисунок 6а), горизонтально вдоль оси балки (рисунок 6б), либо под углом ( к оси балки (рисунок 6в). В последнем случае силу целесообразно разложить на две составляющие: вертикальную 
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 (см. рисунок 6г).

На балку иногда действуют пары сил, как показано на рисунке 7а.

Действие пары сил на балку измеряется моментом M = F∙a, который условно изображают круговой стрелкой, рисунок 7б [1, 2].
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Рисунок 6 – Приложение сосредоточенной силы: а – вертикальное приложение;

б – горизонтальное приложение; в – приложение под углом α к оси балки; г – разложение силы на две составляющие: вертикальную и горизонтальную

[image: image9.jpg]



Рисунок 7 – Приложение пары сил: а – действие момента пары сил; б – условное

изображение момента пары сил на расчётных схемах

4.ТИПЫ БАЛОК

Балки могут быть однопролётные, рисунок 8а-в: двухопорные, рисунок 8а,б, и консольные, рисунок 8в; и многопролётные, рисунок 9а,б: неразрезные, рисунок 9а и разрезные, рисунок 9б [2].
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Рисунок 8 – Однопролётные балки: а, б – двухопорные балки; в – консольная балка
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Рисунок 9 – Многопролётные балки: а – неразрезная многопролётная балка;

б – разрезная многопролётная балка

5. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ

ОПОРНЫХ РЕАКЦИЙ

ПРИМЕР 1. На рисунке 10a представлена двухопорная балка с шарнирными опорами.
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Рисунок 10 – Двухопорная балка с шарнирными опорами: а – заданная схема;

б – расчётная схема с приложенными реакциями

Балка нагружена сосредоточенным моментом m = 60 кН∙м, наклонной под углом ( = 60º к оси балки сосредоточенной силой F1 = 20 кН, вертикальной сосредоточенной силой F2 = 30 кН и распределённой нагрузкой с интенсивностью q = 4 кН/м. Длины участков балки: а = 5 м, в = 3 м, с = 4м и d = 6 м. Определить реакции опор.

РЕШЕНИЕ.

1. На плоской расчётной схеме, см. рисунок 10, обозначаем левую опору буквой А, а правую – буквой В, а также проводим две оси плоской системы координат: горизонтальную ось – X и вертикальную ось – Y через опору А.

2. Для удобства выполнения расчёта наклонную под углом ( силу F1 раскладываем на две составляющие: горизонтальную F1∙cos( – она направлена вправо по положительному направлению оси X и вертикальную F1∙sin( – она направлена по отрицательному направлению оси Y, см. рисунок 10б.

3. Проводим замену распределённой нагрузки сосредоточенной, величина которой G = q∙c = 4 ∙4 = 16 кН. Её точка приложения в середине участка с, см. рисунок 10б.

4. На расчётной схеме прикладываем и обозначаем реакции в опорах. Левая опора А шарнирно-неподвижная, см. рисунок 10б, она имеет две составляющие реакции: вертикальную RAY и горизонтальную RAХ. Вертикальную RAY предварительно направляем вверх по положительному направлению оси Y. Если в процессе расчёта она получится со знаком «минус», то тогда её направление необходимо будет сменить на противоположное. А горизонтальную составляющую RAХ направим влево, чтобы она компенсировала горизонтальную составляющую, разложенной силы F1, см. рисунок 10б.

Правая опора В – шарнирно-подвижная, см. рисунок 10б, она имеет одну составляющую реакции – вертикальную, перпендикулярную оси балки – RВY. Предварительно направляем её вверх по положительному направлению оси Y, см. рисунок 10б.

После приложения реакций в опорах А и В, см. рисунок 10б, имеем систему с тремя неизвестными реакциями RAY, RВY и RAХ.

Статика теоретической механики для таких систем позволяет составить три уравнения равновесия, решая которые, определяют неизвестные реакции RAY, RВY и RAХ [1] с. 46:
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5. Составляем первое уравнение моментов относительно опоры А и, решая это уравнение, определяем реакцию RВY:
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= [– 20 ∙sin 60º∙5 – 60 + 16∙(3+ 4/2) – 30 ∙(3 + 4 + 6)]/ (3+4) = – 65,3 кН.

RВY = – 65,3 кН.

Реакция RВY получилась со знаком «минус». Это говорит о том, что её необходимо направить в противоположную сторону.

6. Составляем второе уравнение моментов относительно опоры В и, решая это уравнение, определяем реакцию RAY.
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= [20 ∙sin60º∙(5+3+4) +60 +16 ∙4/2 +30 ∙6 ] / (3+4) = 68,7кН.

RAY∙= 68,7кН.

ПРОВЕРКА

7. Проверка правильности выполненного решения по определению вертикальных составляющих реакций в опорах А и В.

Для проверки составляем уравнение:
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 – сумма проекций всех сил (внешних и вертикальных составляющих реакций в опорах А и В) на вертикальную ось Y.
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–20 ∙sin60º + 68,7–16 – 65,3 + 30 = 0;

–98,7 + 98,7 = 0;

0 ≡ 0.

Решение выполнено верно.

Составляем третье уравнение проекций всех сил на горизонтальную ось Х и, решая это уравнение, определяем реакцию RAХ:
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RAХ = F1∙cosα = 20∙cos60º = 10 кН.
[image: image24.wmf]
RAХ = 10 кН.

ПРИМЕР 2. Консольная одноопорная (защемлённая) балка, см. рисунок 11а, нагружена сосредоточенным моментом m = 80 кН∙м, вертикальной сосредоточенной силой F1 = 30 кН, наклонной под углом ( = 30º к оси балки сосредоточенной силой F2 = 40кН и распределённой нагрузкой с интенсивностью q = 5кН/м. Длины участков балки: a = 2 м; b = 6 м; c = 3 м и d = 4 м. Определить реакции в заделке.
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Рисунок 11 – Защемлённая консольная одноопорная балка: а – заданная схема;

б – расчётная схема с приложенными реакциями в защемлении

РЕШЕНИЕ.

1. На плоской расчётной схеме, см. рисунок 11б, обозначаем две оси плоской системы координат: горизонтальную ось – X и вертикальную – ось Y, точку пересечения осей обозначим буквой А.

2. Для удобства выполнения расчёта наклонную под углом ( силу F2 раскладываем на две составляющие: горизонтальную F2∙cosα – она направлена влево по отрицательному направлению оси X и вертикальную F2∙sinα – она направлена по отрицательному направлению оси FY, см. рисунок 11б.

3. Проводим замену распределённой нагрузки сосредоточенной, величина которой G = qb = 5 ∙ 6 = 30 кН. Её точка приложения в середине участка b, см. рисунок 11б.

4. Считаем, что в силу малой высоты балки все её точки находятся на одной прямой, и все три неизвестные реакции в заделке приложены в одной точке А. Реакции представлены двумя составляющими: вертикальной – RAY и горизонтальной – RAX, и реактивным моментом МА. Наносим на расчётной схеме, см. рисунок 11б, возможные направления реакций. В заделке, в точке А вертикальную составляющую реакции RAY предварительно направляем вверх по положительному направлению оси Y, а горизонтальную составляющую – RAX направляем вправо, чтобы она компенсировала горизонтальную составляющую разложенной силы F2; реактивный момент МА относительно точки А направляем против часовой стрелки.

После приложения в заделке, в точке А трёх реакций имеем систему с двумя неизвестными реакциями RAY и RAX и неизвестным реактивным моментом МА.

Статика теоретической механики для таких систем позволяет составить три уравнения равновесия, решая которые, определяют неизвестные реакции RAY, RAX и неизвестный реактивный момент МА, см. [1] с. 46:
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Составляем первое уравнение проекций всех сил на вертикальную ось Y и, решая это уравнение, определяем реакцию RAY:
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RAY = G + F1 + F2 ∙ sinα = 30 + 30 + 40 ∙ sin 30º = 80 кН.

RAY = 80 кН.

Реакция RAY получилась со знаком «плюс», значит её направление было выбрано правильно.

Составляем второе уравнение проекций всех сил на горизонтальную ось Х и, решая это уравнение, определяем реакцию RAХ:
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RAХ = F2 ∙ cosα = 40 ∙ cos 30º = 34,64 кН.

RAХ = 34,64 кН.

Реакция RAX получилась со знаком «плюс», значит её направление было выбрано правильно.

Составляем третье уравнение моментов относительно точки А в заделке и, решая это уравнение, определяем реактивный момент МА:
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МА = + m + G∙(a + b/ 2) +F1∙(a + b + c) + F2∙sinα∙(a + b + c + d) =

= 80 + 30 ∙ (2 + 6/2) + 30 ∙ (2+6+3)+40 ∙ sin30º(2+6+3+4) = 860 кН

МА = 860 кН.

Реактивный момент МА получился со знаком «плюс», значит его направление было выбрано правильно.

ПРОВЕРКА.

Проверку правильности решения проводим по уравнению моментов относительно точки В:
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80∙(2 + 6 + 3 + 4) – 860 + 80 – 30∙(6/2 + 3 + 4) – 30∙4 = 0;

1200 – 860 + 80 – 300 – 120 = 0;

1280 – 1280 = 0.

1280 ≡ 1280.

Решение выполнено верно [1, 2].

6. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ

Где используются расчётные схемы?

Дайте понятие расчётноё схемы.

Какие соответствия должны быть соблюдены между расчётной схемой и реальной конструкцией сооружения?

Дайте определение бруса.

Дайте определение балки.

Изобразите расчётную схему двухопорной балки с подвешенным на ней тельфером.

Что обеспечивают опорные связи?

Перечислите типы опорных связей плоских балочных систем.

Изобразите эскиз шарнирно-подвижной опоры и опишите её конструкцию.

Сколько степеней свободы имеет шарнирно-подвижная опора?

Опишите по параметрам и направлению реакцию шарнирно-подвижной опоры.

Как условно изображается на расчётной схеме шарнирно-подвижная опора?

Изобразите эскиз шарнирно-неподвижной опоры и опишите её конструкцию.

Сколько степеней свободы имеет шарнирно-неподвижная опора?

Опишите по параметрам и направлению реакцию шарнирно-неподвижной опоры.

Как условно изображается на расчётной схеме шарнирно-неподвижная опора?

Изобразите эскиз защемлённой неподвижной опоры (заделки) и опишите её конструкцию.

Сколько степеней свободы имеет защемлённая неподвижная опора (заделка)?

Опишите по параметрам и направлению реакцию защемлённой неподвижной опоры (заделки).

Как условно изображается на расчётной схеме защемлённая неподвижная опора (заделка)?

Как классифицируются внешние нагрузки, приложенные к конструкции сооружения?

К каким нагрузкам относятся реакции в опорных связях?

Дайте понятие сосредоточенной нагрузки.

Дайте понятие распределённой нагрузки.

Как на расчётной схеме изображаются сосредоточенная и распределённая нагрузки?

Какими параметрами задаются сосредоточенная и распределённая нагрузки?

Как производят замену распределённой нагрузки сосредоточенной?

Как производят разложение сосредоточенной нагрузки, направленной под углом к оси балки, на две составляющие?

Какова единица измерения пары сил, приложенной на расчётной схеме?

Как условно изображается пара сил на расчётной схеме?

Дайте понятие и начертите схемы однопролётной и многопролётной балок.

Дайте понятие и начертите схему двухопорной балки.

Дайте понятие и начертите схему консольной балки.

Дайте понятие и начертите схемы многопролётной неразрезной и многопролётной разрезной балок.

7. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ И КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

ЗАДАЧА. На рисунке 12 представлены 15 вариантов расчётной схемы балки, которая нагружена вертикальной сосредоточенной силой F1; наклонной под углом α к оси балки сосредоточенной силой F2; сосредоточенным моментом m; распределённой нагрузкой интенсивностью q. Балка имеет четыре одинаковых участка длиною a. Числовые значения параметров, указанных в задании, приведены в таблице 1. Определить реакции в опорах балки.
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Рисунок 12 – Расчётные схемы балки
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Продолжение рис. 12
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Продолжение рис. 12

Таблица 1

Числовые значения параметров

	№

вар.
	F1,

кН
	F2,

кН
	α

град.
	m

кН∙м
	q

кН/м
	а

м

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	20
	30
	45
	30
	40
	20
	30º
	45º
	60º
	90
	60
	110
	10
	20
	15
	2
	3
	4

	2
	32
	28
	16
	42
	20
	12
	45º
	30º
	60º
	70
	100
	120
	20
	12
	8
	4
	1
	2

	3
	18
	26
	33
	28
	34
	46
	60º
	45º
	30º
	115
	65
	95
	14
	26
	10
	3
	2
	4

	4
	30
	22
	16
	40
	36
	25
	60º
	30º
	45º
	65
	85
	115
	8
	16
	20
	1
	5
	3

	5
	36
	25
	20
	44
	30
	36
	30º
	45º
	60º
	90
	115
	75
	12
	5
	24
	2
	4
	1

	6
	22
	18
	25
	30
	20
	26
	60º
	45º
	45º
	40
	20
	60
	8
	14
	5
	5
	2
	3

	7
	30
	16
	28
	42
	26
	14
	30º
	45º
	60º
	80
	100
	90
	15
	23
	25
	3
	4
	5

	8
	25
	18
	36
	33
	28
	24
	45º
	60º
	30º
	105
	85
	120
	10
	16
	18
	3
	5
	4

	9
	20
	28
	14
	26
	23
	30
	60º
	30º
	45º
	50
	60
	40
	11
	6
	12
	2
	4
	3

	10
	32
	20
	18
	22
	28
	33
	30º
	45º
	60º
	45
	52
	58
	8
	12
	6
	5
	1
	2

	11
	21
	31
	33
	29
	19
	37
	60º
	30º
	45º
	54
	47
	40
	9
	7
	11
	3
	4
	1

	12
	36
	28
	42
	25
	38
	31
	45º
	60º
	30º
	110
	100
	115
	30
	18
	9
	1
	2
	5

	13
	31
	25
	27
	40
	33
	30
	30º
	45º
	60º
	120
	104
	98
	14
	35
	10
	3
	1
	4

	14
	26
	31
	35
	28
	29
	25
	60º
	30º
	45º
	40
	50
	45
	6
	8
	14
	5
	4
	2

	15
	35
	33
	29
	25
	36
	31
	30º
	45º
	60º
	36
	30
	26
	22
	9
	7
	1
	3
	5
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