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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è îáñëåäîâàíèè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ
ðàñ÷åòîì ïëîñêèõ ðàì ñëîæíîé ñòðóêòóðû, â êî-
òîðûõ îòäåëüíûå ðèãåëè ìîãóò áûòü íàêëîííû-
ìè, óçëû ñîåäèíåíèÿ èõ ñ êîëîííàìè â ïðåäåëàõ
îäíîé ñõåìû êàê øàðíèðíûìè, òàê è æåñòêèìè,
êîëè÷åñòâî ýòàæåé â ðàçíûõ ïðîëåòàõ � ðàçíîå.
Èçâåñòíî, ÷òî ðàñêðûòèå ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäå-
ëèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðîâ íå
ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè, ïîñêîëüêó ñâîäèòñÿ ê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé. Ñî-
ñòàâëåíèå èñõîäíûõ ìàòðèö äëÿ îñíîâíîé ñèñòå-
ìû â ðåãóëÿðíûõ ðàìàõ òàêæå íå òðåáóåò áîëü-
øèõ óñèëèé è ëåãêî óêëàäûâàåòñÿ â ñòàíäàðòíûå
ñõåìû. Äëÿ ðàì, íàçâàííûõ âûøå ðàìàìè ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðû âûïîëíåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò
îïðåäåëåííîé êâàëèôèêàöèè. Óíèâåðñàëüíûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû äàëåêî íå âñåãäà äîñ-
òóïíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíîé
ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ëåãêî ðåàëèçóåìîãî íà êîì-
ïüþòåðå ñðåäíåãî êëàññà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà.

Ðàìû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé êàê ïðà-
âèëî èìåþò âåðòèêàëüíûå ñòîéêè, ïîýòîìó òà-
êîå îãðàíè÷åíèå îáùíîñòè âïîëíå óìåñòíî, çàòî
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèç ñõåìû. Îñíîâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ñõåìû ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû
óçëîâ ðàìû. Ïîä óçëàìè ïîíèìàþòñÿ ìåñòà çà-
äåëêè ñòîåê â ôóíäàìåíò è ñîïðÿæåíèÿ ñòîåê ñ
ðèãåëÿìè. Ñèñòåìà êîîðäèíàò - ïðÿìîóãîëüíàÿ.
Íà÷àëî êîîðäèíàò � â îïîðíîì ñå÷åíèè ñàìîé
ëåâîé ñòîéêè, îñü Õ íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî
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Ê ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÌÓ ÐÀÑ×ÅÒÓ
ÑËÎÆÍÛÕ ÏËÎÑÊÈÕ ÐÀÌÍÛÕ
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàìíîé êîíñòðóêöèè ñ
âåðòèêàëüíûìè ñòîéêàìè, ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé êàê ãî-
ðèçîíòàëüíûìè, òàê è íàêëîííûìè ðèãåëÿìè. Ïðèìûêàíèå ðè-
ãåëåé ê ñòîéêàì êàê æåñòêîå, òàê è øàðíèðíîå. Âûñîòà ýòàæåé
è ïðîëåòû íà ðàçíûõ ýòàæàõ âîçìîæíû ðàçíûå. Ðåàëèçîâàí
ìåòîä ñèë â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêîìó àíàëèçó ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè ïîñòðîåíèè
èñõîäíûõ ìàòðèö âíóòðåííèõ óñèëèé. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â
âèäå Ïàñêàëü-ïðîãðàììû.

âïðàâî, îñü Ó � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ââîäèòñÿ
ñòðîãàÿ ñèñòåìà íóìåðàöèè óçëîâ. Óçëîì ñ íî-
ìåðîì 1 ÿâëÿåòñÿ óçåë â íà÷àëå êîîðäèíàò. Âñå
îñòàëüíûå óçëû íóìåðóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñíèçó ââåðõ ïî ñòîéêàì. Òàêèì îáðàçîì íî-
ìåð îïîðíîãî óçëà êàæäîé ñòîéêè íà åäèíèöó
áîëüøå íîìåðà ñàìîãî âåðõíåãî óçëà ñòîéêè,
ðàñïîëîæåííîé ñëåâà.

Êðîìå íóìåðàöèè óçëîâ ââîäèòñÿ íóìåðàöèÿ
ó÷àñòêîâ è ðèãåëåé. Ïîä ó÷àñòêîì ïîíèìàåòñÿ
÷àñòü ñòåðæíÿ ðàìû, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó äâó-
ìÿ óçëàìè. Íóìåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè: íà ñòîéêàõ ó÷àñòêè èìåþò íîìåð, ðàâ-
íûé íîìåðó íèæíåãî êîíöåâîãî óçëà. Ðèãåëè íó-
ìåðóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñíèçó ââåðõ â
ïîðÿäêå îáõîäà ñòîåê, ê êîòîðûì ïðèìûêàþò
ëåâûå êîíöû ðèãåëåé. Íîìåðà óçëîâ ïî êîíöàì
ðèãåëåé äîëæíû áûòü çàäàíû ïðè ââîäå. Ïåðâûé
èç ó÷àñòêîâ íà ðèãåëÿõ ïîëó÷àåò íîìåð, íà åäè-
íèöó áîëüøèé ÷åì ïîñëåäíèé èç ó÷àñòêîâ íà
ñòîéêàõ. Êðîìå íîìåðîâ óçëîâ íà êîíöàõ ðèãå-
ëåé â èñõîäíûõ äàííûõ ñîîáùàåòñÿ òàêæå òèï
ïðèìûêàíèÿ ê ñòîéêàì: øàðíèðíûé (0) èëè æåñ-
òêèé (1). Â èñõîäíûõ äàííûõ äîëæíû ñîîáùàòü-
ñÿ îòíîñèòåëüíûå æåñòêîñòè ó÷àñòêîâ.

Íàãðóçêè íóìåðóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè èõ ââîäà àâòîìàòè÷åñêè. Èíôîðìàöèÿ î íà-
ãðóçêàõ âêëþ÷àåò: íîìåð ó÷àñòêà, íà êîòîðîì îíà
ðàñïîëîæåíà, òèï (ðàñïðåäåëåííàÿ, ñîñðåäîòî-
÷åííàÿ ñèëà, ñîñðåäîòî÷åííûé ìîìåíò), íàïðàâ-
ëåíèå äåéñòâèÿ (âåðòèêàëüíàÿ, ãîðèçîíòàëüíàÿ),
âåëè÷èíà ñ ó÷åòîì çíàêà, óòî÷íÿþùåãî íàïðàâ-
ëåíèå (ïëþñ � âíèç èëè âïðàâî), ïðèâÿçêà ê íà-
÷àëüíîìó (ìåíüøåìó ïî íîìåðó) óçëó ó÷àñòêà.
Ïðèâÿçêà íà ðèãåëÿõ äàåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè.
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Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ
âêëþ÷àåò: êîëè÷åñòâî óçëîâ, ñòîåê è ðèãåëåé;
ìàññèâû êîîðäèíàò óçëîâ; ìàññèâû èíôîðìàöèè
î ðèãåëÿõ; ìàññèâ îòíîñèòåëüíûõ æåñòêîñòåé
ó÷àñòêîâ; ìàññèâ èíôîðìàöèè î íàãðóçêàõ.

Ñõåìà ðàñ÷åòà.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèë. Ôîðìèðîâàíèå ìàò-
ðèö êîýôôèöèåíòîâ è ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ìåòîäà ñèë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ èíòåãðàëîâ
Ìîðà, âû÷èñëÿåìûõ äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà. Â
ðåçóëüòàòå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ãðîìîçäêèõ èñõîäíûõ ìàò-
ðèö âíóòðåííèõ óñèëèé îò åäèíè÷íûõ âîçäåé-
ñòâèé íåèçâåñòíûõ è âíåøíåé íàãðóçêè.

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïðîäîëüíûõ
ñèë íà ó÷àñòêàõ, ïîñêîëüêó ýòî ñâÿçàíî ñ àíàëè-
çîì âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ íàãðóçêè è ñå÷åíèÿ,
â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííåå óñèëèå. Ýòà
çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöè-
îííûõ ìàññèâîâ, ÷àñòü êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ
ïðè ââîäå èñõîäíûõ äàííûõ, äðóãàÿ � àâòîìà-
òè÷åñêè. Èíôîðìàöèîííûå ìàññèâû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé äâóìåðíûå ìàññèâû öåëûõ ÷èñåë,
íåñóùèõ îïðåäåëåííóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó.

Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ ó÷àñòêîâ (IU ) ñî-
äåðæèò ïÿòü ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ó÷à-
ñòêè: íîìåðà óçëîâ íà êîíöàõ ó÷àñòêà, íîìåð
ñòîéêè, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê (äëÿ ðè-
ãåëÿ � íîìåð ñòîéêè ñëåâà), êîëè÷åñòâî íàãðó-
çîê íà ó÷àñòêå. Âåñü ýòîò ìàññèâ ôîðìèðóåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå èíôîðìàöèè, èìåþ-
ùåéñÿ â èñõîäíûõ äàííûõ.

Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ íåèçâåñòíûõ (IX )
ñîäåðæèò äëÿ êàæäîãî íåèçâåñòíîãî: íîìåð ó÷à-
ñòêà, ãäå íàõîäèòñÿ íåèçâåñòíîå, îáîçíà÷åíèå
òèïà íåèçâåñòíîãî (1 � âåðòèêàëüíàÿ ñèëà, 2 �
ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà èëè ïðîäîëüíàÿ, åñëè ïðè-
ìûêàíèå øàðíèðíîå, 3 � èçãèáàþùèé ìîìåíò).
Ýòîò ìàññèâ òàêæå ôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ ðèãåëåé (IR ) ñî-
äåðæèò äàííûå î íîìåðàõ óçëîâ ïî êîíöàì è
òèïå ïðèìûêàíèÿ (0 � øàðíèðíîå, 1 � æåñòêîå).

Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ íàãðóçîê (IP)
ôîðìèðóåòñÿ ïðè ââîäå èñõîäíûõ äàííûõ è ñî-
äåðæèò : íîìåð ó÷àñòêà ñ äàííîé íàãðóçêîé,
îáîçíà÷åíèå òèïà íàãðóçêè (0 � ðàñïðåäåëåííàÿ,
1 � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà, 2 � ñîñðåäîòî÷åííûé
ìîìåíò).

Ôîðìèðóþòñÿ òàêæå ìàññèâû äëèí ó÷àñò-
êîâ (LU ) è óãëîâ íàêëîíà ðèãåëåé (AU), âû÷èñ-
ëÿåìûõ ïî êîîðäèíàòàì óçëîâ íà êîíöàõ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà òàêîâà. Ïîñ-
ëå ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ èí-
ôîðìàöèîííûå ìàññèâû. Çàòåì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ âû÷èñëåíèå äëèí ó÷àñòêîâ, èõ ïðîåêöèé íà
ãîðèçîíòàëüíóþ îñü (äëÿ ðèãåëåé), óãëîâ íà-
êëîíà ðèãåëåé. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ
ñàìûé òðóäîåìêèé: âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ è ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé ìåòîäà ñèë.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáõîäà ó÷àñòêîâ ðàìû.
Âíà÷àëå ôîðìèðóþòñÿ íóëåâûå ìàòðèöû êîýô-
ôèöèåíòîâ À è ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ Â. Çäåñü èñ-
ïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïàìÿòè,
êîòîðàÿ îñâîáîæäàåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ó÷àñòêà âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ è ïðîäîëüíûõ ñèë íà êîíöàõ ó÷àñò-
êà îò ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ âñåõ íàãðóçîê íà
îñíîâíóþ ñèñòåìó è ýëåìåíòû ÷åòûðåõ ìàññè-
âîâ: çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïðî-
äîëüíûõ ñèë íà êîíöàõ ó÷àñòêà. Âû÷èñëÿþòñÿ
èíòåãðàëû Ìîðà äëÿ ó÷àñòêà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðàâèëà òðàïåöèé. Êðîìå òîãî, äëÿ íàãðó-
çîê, íåïîñðåäñòâåííî äåéñòâóþùèõ íà ýòîì
ó÷àñòêå, âû÷èñëÿþòñÿ äîáàâêè ê ñâîáîäíûì
÷ëåíàì, ó÷èòûâàþùèå îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé íà ó÷àñòêå îò ïðÿìî-
ëèíåéíîãî. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ
äîáàâëÿþòñÿ ê âû÷èñëåííûì íà ïðåäûäóùèõ
ó÷àñòêàõ è ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö À è Â îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîíò-
ðîëü òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è, â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè, óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
èòåðàöèé. Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå
çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé ïî êîíöàì ó÷àñò-
êîâ. Ïîïåðå÷íûå ñèëû íà ó÷àñòêàõ âû÷èñëÿþò-
ñÿ ïî çíà÷åíèÿì èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Íàêî-
íåö, íà ó÷àñòêàõ, ãäå äåéñòâóåò íàãðóçêà, âû-
÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ìåñ-
òàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê,
à òàêæå íàõîäÿòñÿ ìåñòà ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè (åñëè îíè èìåþòñÿ) èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ è âû÷èñëÿåòñÿ èõ âåëè÷èíà è óòî÷íÿ-
þòñÿ ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå ñèëû íà êîí-
öàõ ó÷àñòêîâ. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå âûâîäÿò-
ñÿ â ôàéë ðåçóëüòàòîâ, äîñòóïíûé äëÿ ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêè.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ.

Ïîñëå ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ î êîîðäèíà-
òàõ óçëîâ è íîìåðîâ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé
ñî ñòîéêàìè ñðàçó ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ èíôîð-
ìàöèè îá ó÷àñòêàõ. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ
îáõîä óçëîâ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íîìåðîâ.
Íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî óçëà àíàëèçèðóþòñÿ êîîð-
äèíàòû óçëîâ. Åñëè j - íîìåð óçëà, à k - íîìåð
ó÷àñòêà, òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ x [j  ] = x [j
- 1] ó÷àñòîê ñ íîìåðîì k = j  � 1 íàõîäèòñÿ íà
ñòîéêå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ôèêñèðóåòñÿ ïðè-
ñâîåíèåì ýëåìåíòó èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà
IU çíà÷åíèÿ iu [k,1] = 1. Çäåñü k � íîìåð ñòðîêè,
1 � íîìåð ñòîëáöà ìàññèâà IU . Êðîìå òîãî, ôèê-
ñèðóþòñÿ íîìåðà íà÷àëüíîãî (íèæíåãî) è êîíå÷-
íîãî (âåðõíåãî) óçëîâ ó÷àñòêà: iu [k,2] = j  – 1, iu
[k,3] = j. Ôèêñèðóåòñÿ òàêæå íîìåð ñòîéêè, íà
êîòîðîé ðàñïîëîæåí ó÷àñòîê. Ýòî âûïîëíÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëå îáõîäà íåêî-
òîðîé ïåðåìåííîé i ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð 1 è ïðè
êàæäîì ïåðåõîäå ê óçëàì ñëåäóþùåé ñòîéêè (íå-
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ x [j  ] = x [j  - 1]) âåëè÷èíà
óêàçàííîé ïåðåìåííîé óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíè-
öó. Íîìåð ñòîéêè çàïèñûâàåòñÿ â ìàññèâ èíôîð-
ìàöèè îá ó÷àñòêàõ â ÷åòâåðòûé ñòîëáåö: iu [k,4]
= i. Â ðåçóëüòàòå îáõîäà âñåõ óçëîâ ïîëó÷åíà
ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ó÷àñòêàõ íà ñòîéêàõ. Ïî
îêîí÷àíèè îáõîäà óçëîâ íà ñòîéêàõ ôèêñèðó-
åòñÿ êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ íà ñòîéêàõ: KST = k.
Ñâåäåíèÿ îá ó÷àñòêàõ íà ðèãåëÿõ äëÿ èíôîðìà-
öèîííîãî ìàññèâà ó÷àñòêîâ çàíîñÿòñÿ òóäà ïîñ-
ëå ââîäà èíôîðìàöèè î ðèãåëÿõ. Ïðèçíàê ïðè-
íàäëåæíîñòè ó÷àñòêà ðèãåëþ âûðàáàòûâàåòñÿ â
ïåðâîì ñòîëáöå ìàññèâà: iu [k,1] =0.

Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ ðèãåëåé IR  ôîð-
ìèðóåòñÿ ñðàçó æå ïðè ââîäå: ïåðâûå äâà ýëå-
ìåíòà åãî ñîäåðæàò íîìåðà ëåâîãî è ïðàâîãî
óçëîâ, à ïÿòûé � òèï ïðèìûêàíèÿ. Åñëè i � íî-
ìåð ðèãåëÿ â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ, òî ir[i,1] –
íîìåð ëåâîãî óçëà, ir[i,2] – íîìåð ïðàâîãî óçëà,
ir[i,5]=0 , åñëè ïðèìûêàíèå øàðíèðíîå è ir[i,5]=1 ,
åñëè æåñòêîå. Êàæäûé ðèãåëü ñîåäèíÿåò äâå
ñòîéêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íîìåðàõ
ýòèõ ñòîåê âíà÷àëå ñîâåðøàåòñÿ îáõîä âñåõ ðè-
ãåëåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèé
íîìåðîâ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî óçëîâ ýëåìåí-
òàì èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà ó÷àñòêîâ: iu[k,2]
= ir[i,1] è iu[k,3] = ir[i,2], ãäå k - íîìåð ó÷àñòêà, à
i - íîìåð ðèãåëÿ, ïðè÷åì k =. i + KST. Äàëåå äëÿ
êàæäîãî ðèãåëÿ ñîâåðøàåòñÿ îáõîä âñåõ ó÷àñò-

êîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñòîéêàõ. Âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ iu[j,2] = iu[k,2]  , ãäå j  - íîìåð ó÷àñòêà íà
ñòîéêå, îçíà÷àåò, ÷òî íîìåð óçëà íà ñòîéêå è
íîìåð ëåâîãî óçëà íà ðèãåëå ñîâïàäàþò, ñëåäî-
âàòåëüíî ñòîéêà, ãäå ðàñïîëîæåí ýòîò óçåë, íà-
õîäèòñÿ ñëåâà îò ðèãåëÿ. Ïîñêîëüêó ýëåìåíò
ìàññèâà ó÷àñòêîâ iu[j,4] óêàçûâàåò íîìåð ñòîé-
êè, çíà÷èò ir[i,3] = iu[j,4] . Ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèÿ iu[j,2] =iu[k,3] îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâàÿ îò
ðèãåëÿ ñòîéêà: ir[i,4]=iu[j,4].

Íóìåðàöèÿ íåèçâåñòíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
îòäåëüíî îò ðèãåëåé, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî íå-
èçâåñòíûõ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ÷èñëîì ðè-
ãåëåé, íî è óñëîâèÿìè èõ ïðèìûêàíèÿ ê ñòîé-
êàì. Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ íåèçâåñòíûõ
ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì îáõîäà ðèãåëåé. Îäíîâðå-
ìåííî ïðèñâàèâàþòñÿ íîìåðà íåèçâåñòíûì è
óñòàíàâëèâàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî. Ïðè øàðíèð-
íîì ïðèìûêàíèè íà ðèãåëå îäíî íåèçâåñòíîå
òèïà ïðîäîëüíîé ñèëû, ïðè æåñòêîì - òðè íåèç-
âåñòíûõ. Ïðè îáõîäå ðèãåëåé âíà÷àëå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íîìåð ðèãåëÿ, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ
íåèçâåñòíîå è òèï íåèçâåñòíîãî.Åñëè ir[i,5]=0
(øàðíèðíîå ïðèìûêàíèå), ãäå i - íîìåð ðèãåëÿ,
òî ix[k,1]=i è ix[k,4] = 2, ãäå k - íîìåð íåèçâåñò-
íîãî. Åñëè ir[i,5]= 1,  òî ïðèìûêàíèå æåñòêîå è
òîãäà: ix[k,1]=i, ix[k+1,1]=i, ix[k+2,1]=i, ix[k,4]=1,
ix[k+1,4]=2, ix[k+2,4]=3. Ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþ-
ùåìó ðèãåëþ âåëè÷èíà k óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäè-
íèöó, åñëè ir[i,5]=0, è íà òðè, åñëè ir[i,5]=1.  Îä-
íîâðåìåííî ôèêñèðóþòñÿ íîìåðà ñòîåê ñëåâà è
ñïðàâà îò íåèçâåñòíîãî: ix[k,2]=ir[i,3],
ix[k,3]=ir[i,4] .

Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ íàãðóçîê âêëþ÷à-
åò íîìåðà ó÷àñòêîâ, ãäå îíè ðàñïîëîæåíû, è òèï
íàãðóçêè. Ïîñêîëüêó â èñõîäíîé èíôîðìàöèè
óêàçûâàþòñÿ íîìåðà ó÷àñòêîâ è òèï íàãðóçêè,
òî ýòîò ìàññèâ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí ïðè
ââîäå äàííûõ. Åñëè íîìåð íàãðóçêè j, à íîìåð
ó÷àñòêà, ãäå îíà äåéñòâóåò - k, òî ip[j,1]=k,
ip[j,2]=0, åñëè íàãðóçêà ðàñïðåäåëåííàÿ,
ip[j,2]=1, åñëè ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà, ip[j,2]=2,
åñëè ñîñðåäîòî÷åííûé ìîìåíò.

Ïðè ââîäå äàííûõ î íàãðóçêàõ ïîïîëíÿåò-
ñÿ òàêæå ìàññèâ èíôîðìàöèè îá ó÷àñòêàõ: â ïÿ-
òûé ýëåìåíò çàïèñûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàãðóçîê
íà îäíîì ó÷àñòêå iu[k,5]=n. ×èñëî n îïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïðîöåññå îáõîäà íàãðóçîê: äî îáõîäà
iu[k,5]=0, à äëÿ êàæäîé íàãðóçêè, äëÿ êîòîðîé
óäîâëåòâîðÿåòñÿ ðàâåíñòâî ip[j,1]=k, ïðîèçâî-
äèòñÿ óâåëè÷åíèå ýëåìåíòà iu[k,5] íà åäèíèöó.

Ñ.Á.Êîëîêîëîâ Ê êîìïüþòåðíîìó ðàñ÷åòó ñëîæíûõ ïëîñêèõ ðàìíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
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Îïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé íà êîíöàõ
ó÷àñòêà ñ íîìåðîì k.

Âíà÷àëå íóæíî óñòàíîâèòü, ãäå íàõîäèòñÿ
ó÷àñòîê k. Ïîñêîëüêó íóìåðàöèÿ ó÷àñòêîâ ïðî-
èçâîäèòñÿ â ñòðîãîì ïîðÿäêå: âíà÷àëå âñå ó÷àñ-
òêè íà ñòîéêàõ, à ïîòîì íà ðèãåëÿõ, à êîëè÷å-
ñòâî ó÷àñòêîâ íà ñòîéêàõ ðàâíî KST, òî âûïîë-
íåíèå óñëîâèÿ k <= KST îçíà÷àåò, ÷òî ó÷àñòîê
íàõîäèòñÿ íà ñòîéêå (âåðòèêàëüíûé) , à k > KST
- íà ðèãåëå (ãîðèçîíòàëüíûé èëè íàêëîííûé).
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé ðàñïîëîæåíèÿ ó÷à-
ñòêà íà ðèãåëå.

Ó÷àñòîê k ðàñïîëîæåí íà ðèãåëå.Â ýòîì ñëó-
÷àå âíóòðåííèå óñèëèÿ íà ó÷àñòêå âîçíèêàþò
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàãðóçêà íàõîäèòñÿ íà
ýòîì æå ó÷àñòêå. Îïðåäåëèì òèï ïðèìûêàíèÿ
ðèãåëÿ ê ñòîéêàì Äëÿ ýòîãî íóæíî íàéòè íîìåð
ðèãåëÿ i = k - KST, ïîñêîëüêó íóìåðàöèÿ ó÷àñò-
êîâ íà ðèãåëÿõ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå íóìåðàöèè ó÷à-
ñòêîâ íà ñòîéêàõ. Ïðèçíàê òèïà ïðèìûêàíèÿ
ðèãåëÿ ñ íîìåðîì i îáîçíà÷èì t. Èç èíôîðìàöè-
îííîãî ìàññèâà ðèãåëåé IR íàõîäèì t = IR[i,2].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé íà êîíöàõ ó÷àñòêà íóæ-
íû åùå ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ îá ó÷àñòêå k (ðèãåëå
i): íîìåðà óçëîâ íà êîíöàõ ó÷àñòêà u1 = iu[k,1],
u2 = iu[k,2] èç èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà ó÷àñò-
êîâ, äëèíà ó÷àñòêà L = lu[k], äëèíà ïðîåêöèè ó÷à-
ñòêà íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü L1 = L cos (au[i]), ãäå
au[i] - óãîë íàêëîíà ðèãåëÿ i ê ãîðèçîíòó.

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè ê âû÷èñëåíèþ óñè-
ëèé. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåèçâåñòíûõ.
Ïóòåì ïåðåáîðà íåèçâåñòíûõ â ïîðÿäêå íóìåðà-
öèè íóæíî íàéòè òå èç íèõ, êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà ó÷àñòêå k . Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà íåèçâåñòíûõ IX.
Åñëè äëÿ íåèçâåñòíîãî ñ íîìåðîì j  âûïîëíÿåòñÿ
ðàâåíñòâî ix[j,1]=k , çíà÷èò îíî íàõîäèòñÿ íà ýòîì
ó÷àñòêå. Òèï íåèçâåñòíîãî tx=ix[j,2].  Íåîáõîäè-
ìî âû÷èñëèòü èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïðîäîëü-
íûå ñèëû ïî êîíöàì ó÷àñòêà. Ïîïåðå÷íûå ñèëû
äî ðàñêðûòèÿ ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè íå
ïîíàäîáÿòñÿ è èõ ìîæíî íàéòè ïîñëå âû÷èñëå-
íèÿ îêîí÷àòåëüíûõ çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ. Èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïðîäîëüíûå
ñèëû íà ëåâîì êîíöå ó÷àñòêà îáîçíà÷èì m1 è n1,
íà ïðàâîì m2 è n2. Â äàëüíåéøåì áóäóò óêàçû-
âàòüñÿ òîëüêî ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíóòðåí-
íèõ óñèëèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò íóëÿ. Ôîðìóëû
äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ óñèëèé:
ïðè øàðíèðíîì ïðèìûêàíèè ðèãåëÿ (t=0)

n1=n2=-1,
ïðè æåñòêîì ïðèìûêàíèè (t=1) è ïðè tx=1

m1=L1/2, m2=-m1, n1=n2=sin (au[i]),
ïðè tx=2
m1=L*sin(au[i])/2, m2=-m1, n1=n2=-cos(au[i]),

ïðè tx=3
m1=m2=1.

Âëèÿíèå âíåøíåé íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà íà-
ãðóçîê IP. Åñëè äëÿ íàãðóçêè ñ íîìåðîì j âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ip[j,1]=k, òî íàãðóçêà íàõî-
äèòñÿ íà ó÷àñòêå. Äàëåå âûÿñíÿåòñÿ òèï íàãðóç-
êè èç âòîðîãî ñòîëáöà èíôîðìàöèîííîãî ìàñ-
ñèâà íàãðóçîê tp=ip[j,2] . Ïðè øàðíèðíîì ïðè-
ìûêàíèè ðèãåëÿ (t=0) è ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êå (tp=0)

n1=-p[j]*L1*sin(au[i])/2, n2=-n1,
ïðè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëå (tp=1)

n1=-p[j]*(L1-Lp[j])*sin(au[i])/L1,
n2= p[j]*Lp[j]* sin(au[i])/L1,

ïðè ñîñðåäîòî÷åííîì ìîìåíòå (tp=2)
n1= p[j]*sin(au[i])/L1, n2=n1,

ãäå p[j] - âåëè÷èíà íàãðóçêè ñ íîìåðîì j, Lp[j] -
ïðèâÿçêà ðàñïîëîæåíèÿ ñèëû j ïî îòíîøåíèþ
ê ëåâîìó êîíöó ó÷àñòêà (ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîí-
òàëè). Ïðè æåñòêîì ïðèìûêàíèè ðèãåëÿ (t=1) è
ïðè tp=0

m1=-p[j]*L1*L1/8, m2=m1,
n1=-p[j]*L1* sin(au[i])/2, n2=-n1,

ïðè tp=1 è Lp[j]<=L1/2 (ñèëà ðàñïîëîæåíà íà
ëåâîé ïîëîâèíå ðèãåëÿ)

m1=-p[j]* Lp[j], n1=- p[j] * sin(au[i]),
ïðè Lp[j]>L1/2  (ñèëà ðàñïîëîæåíà íà ïðàâîé
ïîëîâèíå ðèãåëÿ)

m2= -p[j]*(L1 - Lp[j]),
n2= p[j] * sin(au[i]),

ïðè tp=2 è Lp[j]<=L1/2
m1= -p[j]

ïðè Lp[j]>L1/2
m2=p[j].

Ó÷àñòîê k ðàñïîëîæåí íà ñòîéêå. Âíà÷àëå
ðàññìîòðèì âëèÿíèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà
òîì æå ó÷àñòêå. Â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àþòñÿ îò
íóëÿ òîëüêî èçãèáàþùèå ìîìåíòû íà íèæíèõ
êîíöàõ ó÷àñòêîâ:
ïðè tp=0

m1= - p[j]*(y[u2] - y[u1]) 2 /2,
ïðè tp=1

m1= - p[j]*Lp[j],
ïðè tp=2

m1= - p[j].
Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå íàãðóçêè, ðàñ-

ïîëîæåííîé íà ñòîéêå âûøå ó÷àñòêà k. Ñíà÷à-
ëà íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî íàãðóçêà íàõîäèòñÿ íà

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ñòîéêå. Ýòî äåëàåòñÿ ïî íîìåðó ó÷àñòêà i èç èí-
ôîðìàöèîííîãî ìàññèâà íàãðóçîê. Åñëè íîìåð
íàãðóçêè j , òî óñëîâèå ðàñïîëîæåíèÿ åå íà îä-
íîé èç ñòîåê: i = ip[j,1] <= KST. Íàãðóçêà ñ íî-
ìåðîì j áóäåò âîçäåéñòâîâàòü íà ó÷àñòîê òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà íàõîäèòñÿ íà òîé æå
ñòîéêå, ãäå ðàñïîëîæåí ó÷àñòîê k . Ýòîò ñëó÷àé
îáíàðóæèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ êîîðäèíàò
êîíöîâ ó÷àñòêîâ: ïîñêîëüêó ñòîéêà âåðòèêàëü-
íà àáñöèññû êîíöîâ äîëæíû ñîâïàñòü. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî íóæíî âûÿñíèòü íîìåðà óçëîâ íà êîí-
öàõ ó÷àñòêà ñ íàãðóçêîé. Èç èíôîðìàöèîííîãî
ìàññèâà ó÷àñòêîâ íîìåðà óçëîâ: íèæíåãî -
z1=iu[i,1] , âåðõíåãî - z2=iu[i,2] . Óñëîâèå ñîâïà-
äåíèÿ ñòîåê ñ íàãðóçêîé è ñ ó÷àñòêîì k:
x[z1]=x[u1]. Êðîìå ýòîãî äîëæíî òàêæå âûïîë-
íÿòüñÿ óñëîâèå y[z1]>y[u1].

 Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû:
ïðè tp=0
m1= - p[j]*(y[z2] - y[z1])*(((y[z2] + y[z1])/2-y[u1]),
m2= - p[j]*(y[z2] - y[z1])*(((y[z2] + y[z1])/2-y[u2]),
ïðè tp=1

m1= - p[j]*(y[z1] + Lp[j]-y[u1]),
m2= - p[j]*(y[z1] + Lp[j]-y[u2]),

ïðè tp=2
m1= - p[j], m2= m1.

Ïðîäîëüíûå ñèëû îòñóòñòâóþò, ò.ê. íàãðóç-
êà íà ñòîéêàõ ïîïåðå÷íàÿ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íàãðóçêè,
ðàñïîëîæåííîé íà ðèãåëå, ïðèìûêàþùåì ê
ñòîéêå ñ ó÷àñòêîì k. Ðèãåëü ìîæåò ïðèìûêàòü
ê ñòîéêå êàê ñëåâà, òàê è ñïðàâà. Ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ óñèëèé áóäóò ïðè ýòîì
èíîãäà ðàçëè÷àòüñÿ çíàêàìè. Ñ öåëüþ ó÷åòà ýòî-
ãî îáñòîÿòåëüñòâà ââåäåì ïåðåìåííóþ W, êîòî-
ðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå W=1, åñëè ðèãåëü ïðè-
ìûêàåò ê ñòîéêå ñëåâà è W= -1, åñëè ñïðàâà. Íà
ðèãåëÿõ ðàñïîëàãàþòñÿ íåèçâåñòíûå óñèëèÿ, à
òàêæå ìîæåò äåéñòâîâàòü è íàãðóçêà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå âëèÿíèå íåèçâåñòíûõ.
Ïî íîìåðó íåèçâåñòíîãî i ìîæíî ñðàçó æå íàé-
òè íîìåð ó÷àñòêà, ãäå íåèçâåñòíîå ðàñïîëîæå-
íî: u=ix[i,1], ïî íîìåðó ó÷àñòêà - íîìåðà óçëîâ
ïî êîíöàì ó÷àñòêà: z1=iu[u,1] , z2=iu[u,2]. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî äëÿ ðèãåëÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è
óñëîâèå u > KST. Ïðèìûêàíèå ðèãåëÿ ñ íåèçâåñ-
òíûì i ê ñòîéêå ñ ó÷àñòêîì k îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ïîëíåíèåì óñëîâèé:
x[z2]=x[u1] - ïðè ïðèìûêàíèè ñëåâà (W=1) è
x[z1]=x[u1] - ïðè ïðèìûêàíèè ñïðàâà (W= - 1).

Âëèÿíèå íåèçâåñòíîãî íà ó÷àñòîê k èìååò
ìåñòî ïðè ðàñïîëîæåíèè óçëà ïðèìûêàíèÿ
âûøå íèæíåãî óçëà ó÷àñòêà k: y[z2]>y[u1] èëè

y[z1]>y[u1]. Òåïåðü íóæíî óñòàíîâèòü òèï ïðè-
ìûêàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íàõîäèòñÿ íîìåð ðèãåëÿ r
= u - KST è ïî èíôîðìàöèîííîìó ìàññèâó ðèãå-
ëåé - òèï ïðèìûêàíèÿ t=ir[r,2]. Â ïðèâåäåííûõ
íèæå ôîðìóëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé íà êîí-
öàõ ó÷àñòêà äëèíà ðèãåëÿ îáîçíà÷åíà L, à äëè-
íà ïðîåêöèè åãî íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü - L1.
Ïðè tx = ix[i,2] = 1: m1 = m2 = L/2, n1 = n2 = - W,
ïðè tx=2 è t=0 (øàðíèðíîå ïðèìûêàíèå):
m1 = ((1+W) (y[u1] - y[z2]) cos (au[r]) + (1 - W)

(y[z1] - y[u1]) cos (au[r])) / 2,
m2 = ((1+W) (y[u2] - y[z2]) cos (au[r]) + (1 - W)

(y[z1] - y[u2]) cos (au[r])) / 2,
n1 = n2 = W sin (au[r]),

ïðè tx=2 è t=1 (æåñòêîå ïðèìûêàíèå):
m1 = ((1+W) (y[u1] - y[z2]) + L sin (au[r]) + (1 -

W) / 2 (y[z1] - y[u1]) - L sin (au[r])) / 2,
m2 = ((1+W) (y[u2] - y[z2]) + L sin (au[r]) + (1 -

W) (y[z2] - y[u2]) - L sin (au[r])) / 2,
ïðè tx=3

m1 = m2 = - W.
Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå âíåøíèõ íàãðó-

çîê. Òîò ôàêò, ÷òî âíåøíÿÿ íàãðóçêà íàõîäèòñÿ
íà îäíîì èç ðèãåëåé, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ïî íîìåðó íàãðóçêè j â èíôîðìà-
öèîííîì ìàññèâå íàãðóçîê îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð
ó÷àñòêà u = ip[j,1], ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ íàãðóçêà è
ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå u > KST. Åñëè ýòî óñëîâèå
âûïîëíÿåòñÿ, òî, òàê æå êàê è ðàíåå, íàõîäÿòñÿ
íîìåðà óçëîâ íà êîíöàõ ó÷àñòêà ñ íàãðóçêîé z1 è
z2, íîìåð ðèãåëÿ r, òèï ïðèìûêàíèÿ t, óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ, ñ êàêîé ñòîðîíû îò ñòîéêè ñ ó÷àñòêîì
k ïðèìûêàåò ðèãåëü è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íà-
çíà÷àåòñÿ ïàðàìåòð W (W =1 ïðè ïðèìûêàíèè
ñëåâà è W = - 1 ïðè ïðèìûêàíèè ñïðàâà). Óñëî-
âèåì âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè íà ó÷àñòîê k ÿâëÿåò-
ñÿ íåðàâåíñòâî y[z2] >y[u1] ïðè ïðèìûêàíèè ñëå-
âà è y[z1] >y[u2] ïðè ïðèìûêàíèè ñïðàâà.

Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñè-
ëèé èìåþò âèä:
ïðè tp = ip[j,2] = 0 (íàãðóçêà íà ó÷àñòêå ðàñïðå-
äåëåííàÿ)

m1p = m2p = W p[j] L12 / 2,
n1p = n2p = - p[j] L1 / 2,

ïðè tp = ip[j,2] =1 è Lpp[j] >L1/2 (íàãðóçêà â âèäå
ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû, ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà
îò ñåðåäèíû ðèãåëÿ)

m1p = m2p = W p[j] (L1- Lpp[j]),
n1p = n2p = - p[j],

ïðè tp = ip[j,2] = 2 è Lpp[j] >L1/2 (íàãðóçêà â
âèäå ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà, ðàñïîëîæåí-
íîãî ñïðàâà îò ñåðåäèíû ðèãåëÿ)

m1p = m2p = - p[j].

Ñ.Á.Êîëîêîëîâ Ê êîìïüþòåðíîìó ðàñ÷åòó ñëîæíûõ ïëîñêèõ ðàìíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
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Èòàê, âñå óñëîâèÿ ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ âèäîâ
íàãðóçîê îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìûõ ñå÷åíèé
ðàìû ðàññìîòðåíû è ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è ðàñêðûòèÿ ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäå-
ëèìîñòè.

Ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé ìåòîäà ñèë

Ýòà çàäà÷à ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè ìîìåí-
òîâ ïî ó÷àñòêó ëåãêî ðåøàåòñÿ ïóòåì âû÷èñëå-
íèÿ èíòåãðàëîâ Ìîðà ñ ïðèìåíåíèåì ïðàâèëà
ïåðåìíîæåíèÿ òðàïåöèé. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà
k âíà÷àëå ôîðìèðóþòñÿ îäíîìåðíûå ìàññèâû
âåëè÷èí êîíöåâûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ m1 è
m2 è ïðîäîëüíûõ ñèë n1 íà ó÷àñòêå îò âîçäåé-
ñòâèÿ åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé âñåõ íåèçâåñòíûõ, à
çàòåì ñ ïîìîùüþ öèêëè÷åñêîé ïðîöåäóðû âû-
÷èñëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòîâ a[i,j]
äëÿ ó÷àñòêà k

a[i,j] = L ((m1[i] (2 m1[j] + m2[j]) + m2[i] *
* (2 m2[j] + m1[j])) / (6 gi[k]) + n1[i] 2 / gs[k]).

Çäåñü gi[k] è gs[k] - ñîîòâåòñòâåííî èçãèá-
íàÿ è ëèíåéíàÿ æåñòêîñòè ó÷àñòêà k .

Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ mp1 è mp2 è ïðîäîëüíûõ ñèë np1 íà
êîíöàõ ýòîãî æå ó÷àñòêà îò ñóììàðíîãî äåé-
ñòâèÿ âñåõ íàãðóçîê è ñîñòàâëÿþùèå ñâîáîäíûõ
÷ëåíîâ óðàâíåíèé äëÿ ó÷àñòêà

b[i] = L ((m1[i] (2 mp1 + mp2) + m2[i] (2 mp2 +
mp1)) / (6 gi[k]) + n1[i] np1 / gs[k]).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàïîìèíàþòñÿ è ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ó÷àñòêó. Ñíîâà
ôîðìèðóþòñÿ ìàññèâû âíóòðåííèõ óñèëèé äëÿ
êîíöîâ ó÷àñòêà, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ íà ìåñ-
òå óæå íå íóæíûõ äàííûõ ïðåäûäóùåãî ó÷àñò-
êà. Òàêèì îáðàçîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü
õðàíåíèÿ â ïàìÿòè ãðîìîçäêèõ ìàññèâîâ âíóò-
ðåííèõ óñèëèé äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ðàìû. Âû÷èñ-
ëåííûå ñîñòàâëÿþùèå èíòåãðàëîâ Ìîðà äëÿ
êàæäîãî ó÷àñòêà ñóììèðóþòñÿ ñ âû÷èñëåííû-
ìè ðàíåå è ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäíåãî ó÷à-
ñòêà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ìåòî-
äà ñèë îêàçûâàþòñÿ ñôîðìèðîâàííûìè.

×òî êàñàåòñÿ ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé,
òî â íèõ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ðåçóëüòàò âîç-
äåéñòâèÿ íàãðóçîê íà ó÷àñòêè, ãäå ýòè íàãðóçêè
ðàñïîëîæåíû. Ïðåæäå, ÷åì çàïèñàòü âûðàæåíèÿ
äëÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ââåäåì íåêîòîðûå óï-
ðîùàþùèå çàïèñü îáîçíà÷åíèÿ:

X1 = Lpp[j], X2 = L1 - X1, K1 =
= X2 / L1, K2 = X1 / L1,

K3 = (1 - K1), K4 = (1 - K2).

Â ñëó÷àå, êîãäà íà ó÷àñòêå k äåéñòâóåò íà-
ãðóçêà p[j]:
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ

db[i] = p[j] L (L1 2 (m1[i] + m2[i]) / (24 gi[k])) +
n1[i] / (2 gs[k]))

ñîñðåäîòî÷åííàÿ

db[i] = p[j] X1 X2 (X1 (m1[i] K1 + 2 m2[i] K2 /
3 + m1[i] K3 / 3) +

X2 (2 m1[i] K1 / 3 + m2[i] K2 + m2[i] K4 / 3)) /
(2 L1 gi[k] cos(a[k])

+ p[j] n1[i] X2 sin(a[k] / (2 gs[k]).

 ñîñðåäîòî÷åííûé ìîìåíò

db[i] = - p[j] 2 L1 (X1 2 (m1[i] K1 + 2 m2[i] K2 /
3 + m1[i] K3 / 3) -

X22 (2 m1[i] K1 / 3 + m2[i] K2 + m2[i] K4 / 3)) /
(2 L1 gi[k]

cos(a[k]) .

Çäåñü i - íîìåð ñâîáîäíîãî ÷ëåíà, j - íîìåð
íàãðóçêè, k - íîìåð ó÷àñòêà.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âíóòðåííèõ óñèëèé

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ëþáîé ñòàíäàðòíîé
ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìóþ
òî÷íîñòü, íàïðèìåð ìåòîäîì Ãàóññà. Â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ìàññèâ âåëè÷èí XZ[i] ,
ãäå i  - íîìåð íåèçâåñòíîãî. Âíóòðåííèå óñèëèÿ
íà êîíöàõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

Mn = m1p + m1[i] XZ[i],

Mk = m2p + m21[i] XZ[i],

Nn = n1p + n1[i] XZ[i] ,

Nk = n2p + n2[i] XZ[i],

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ãäå Mn, Nn - èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïðîäîëüíàÿ
ñèëà â íà÷àëå, à Mk,  Nk - â êîíöå ó÷àñòêà. Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûìè,
åñëè íà ó÷àñòêå íå äåéñòâóåò íàãðóçêà. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå íóæíî âûïîëíèòü äîïîëíèòåëü-
íî ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ. Åñëè ó÷àñòîê çàãðó-
æåí ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé, òî âíà÷àëå íà-
õîäèòñÿ âåëè÷èíà

X = L1 /2 - (Mk - Mn) / (p[j] L1).

Åñëè óäîâëåòâîðÿþòñÿ îäíîâðåìåííî íåðà-
âåíñòâà X > 0 è X < L1, òî íà ó÷àñòêå èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò èìååò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå, êî-
òîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Mmax = Mn + p[j] X (L1 - X) / 2.

Åñëè íà ó÷àñòêå íàõîäèòñÿ îäíà ñîñðåäîòî-
÷åííàÿ ñèëà, òî íàõîäèòñÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò
â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ýòîé ñèëû ïî ôîðìóëå

Ms = Mn + ((Mk - Mn) + p[j] (L1 - X1)) X1 / L1.

Åñëè íà ó÷àñòêå äåéñòâóåò îäèí ñîñðåäîòî-
÷åííûé ìîìåíò, òî èçãèáàþùèé ìîìåíò â ìåñ-
òå äåéñòâèÿ ýòîé íàãðóçêè âû÷èñëÿåòñÿ äâàæäû:
îäíî çíà÷åíèå (Mm1) äî è äðóãîå (Mm2) çà ñå-
÷åíèåì, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûé
ìîìåíò

Mm1 = Mn + (Mk - Mn - p[j]) X1 / L1,

Mm2 = Mm1 + p[j].

Åñëè íà ó÷àñòêå äåéñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíûõ
íàãðóçîê, òî âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî
óçëîâûõ ñå÷åíèé, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê.
Ñîñðåäîòî÷åííûå íàãðóçêè çàòåì íóìåðóþòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ïðè-
âÿçêè Lpp[j] ê íà÷àëó ó÷àñòêà. Îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç i íîìåð íàãðóçêè â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè. Ñîçäàþòñÿ âðåìåííûå ñëóæåáíûå ìàññèâû
âåëè÷èí pp, òèïîâ tt è ïðèâÿçîê Lp ýòèõ íàãðó-
çîê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ñîãëàñíî íóìåðàöèè.
Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â
óçëîâûõ ñå÷åíèÿõ ó÷àñòêà îðãàíèçóåòñÿ â âèäå

öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà, âî âíåøíåì öèêëå êî-
òîðîãî îáõîäÿòñÿ â ïîðÿäêå î÷åðåäíîñòè âñå
óçëîâûå ñå÷åíèÿ ó÷àñòêà, à âî âíóòðåííåì - íà-
ãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà ó÷àñòêå, òàêæå â ïîðÿä-
êå íóìåðàöèè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç k íîìåð ñå÷å-
íèÿ. Ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà â ýòîì ñå÷åíèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

M[k] = Mn + (Mk - Mn) Lp[k] / L1 + ? dm[i],

Çäåñü âåëè÷èíà äîáàâêè dm[i] îïðåäåëÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò òèïà íàãðóçêè tt[i]. Ïðè tt[i]=1
(ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà) è i > k

dm[i] = pp[i] (L1 - Lp[i]) Lp[k] / L1,

ïðè i < = k

dm[i] = pp[i] Lp[i]) (L1 -Lp[k]) / L1,

ïðè tt[i]=2 (ñîñðåäîòî÷åííûé ìîìåíò) è i > = k

dm[i] =  - pp[i] Lp[k] / L1

ïðè i < k

dm[i] = - pp[i] Lp[k] / L1 + pp[i].

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé M[k] îò äåé-
ñòâèÿ âñåõ ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê ïðè íà-
ëè÷èè íà ó÷àñòêå åùå è ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êè àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ íà îòðåçêàõ ìåæäó
óçëîâûìè ñå÷åíèÿìè ó÷àñòêà. Äëèíà îòðåçêà ñ
íîìåðîì i :

L[i] = Lp[i+1] - Lp[i],
ìîìåíòû íà êîíöàõ îòðåçêà: mn = M[i-1], mk =
M[i] ïðè i > 1, à ïðè i = 1: L[1] = Lp[1],  mn = 0, mk
= M[1].  Âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð

 x = L[i] / 2 - (mk - mn) / (p[j] L1),

ãäå p[j] - èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êè .Åñëè x > 0 è, îäíîâðåìåííî, x < L[i], òî íàõî-
äèòñÿ ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà

mmax = mn + p[j] x (L[i] - x) / 2.
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