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дополнительная информация «Состав выходных таблиц».  
Последовательно заходим в имеющиеся там разделы и выполняем ряд 

операций:  
• Список элементов. Отмечаем: «Все элементы» и «ОК»;  
• Список загружений. Отмечаем «Все загружения» и «ОК»;  
• Параметры оформления. Здесь выбирается необходимое расчетчику 

число значащих цифр. Кроме того, необходимо выбрать положение таблицы на 
странице и размер шрифта. При завершении работы в окне нажать «ОК». 

• Выходные единицы измерения. В начале расчета были заданы входные 
единицы измерения сил: в кН. При печати результатов рекомендуется 
убедиться в том, что и полученные усилия в стержнях будут в этих же 
единицах. При необходимости можно изменить размерность. Завершается 
работа с окном «Состав выходных таблиц» нажатием кнопки «ОК».  

После этого последовательно нажимаем кнопки «Формирование 
документа» и «Просмотр результатов». Появляется окно с таблицей искомых 
усилий QM , .  

Эта таблица может быть распечатана сразу или скопирована в отчет        
(в документ с расширением doc).  

Возможно использование этой таблицы в любое другое время, так как 
результаты расчета в программе SCAD сохраняются в папке рабочих файлов 
SWORK.  

Усилия M, кН·м  и Q, кН  в назначенных сечениях элементов балки при 
суммарном загружении для первых четырех элементов приведены в 
отредактированной табл. 7.1. 

Таблица 7.1 
                 У С И Л И Я /НАПРЯЖЕНИЯ/ В ЭЛЕМЕНТАХ            

          1-1          1-2          2-1          2-2          2-3          3-1          3-2          4-1          4-2    
1 - суммарное 

M    -72          -72          -72            60,03       12,07     12,07         0             0          -68,4 

Q        0              0           73.89       13.95      -45.98   -13.41      -13.41     -13.41    -13.41 

Примечание к таблице 7.1. Во второй строке таблицы каждая первая цифра 
означает номер конечного элемента в расчетной схеме МКЭ балки (см. рис. 7.1, г и 
рис. 7.3). Вторая цифра означает для незагруженных конечных элементов: (1) – 
сечение в начале элемента; (2) – сечение в конце элемента. Для элементов 
загруженных равномерно распределенной нагрузкой вторые цифры (1), (2), (3) 
означают соответственно начало (н), середину (с) и конец (к) конечного элемента. 
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Из этой таблицы и следует взять значения ординат и указать их на эпюре 
M (см. рис. 7.4, а). 

Аналогично строится и эпюра поперечных сил Q на балке (рис. 7.4, б). С 
помощью этой эпюры определяются опорные реакции балки. Они равны в 
выбранном масштабе ординат эпюры «скачкам» ординат эпюры на опорах 
балки. Направление вектора опорной реакции видно по направлению излома 
эпюры M в месте действия реакции. Это направление соответствует и 
направлению скачка ординат эпюры Q  при движении по эпюре слева направо   
(см. раздел 4.3 пособия и пособие [1]).  

Примечание. После построения эпюр усилий необходимо выполнить их контроль, в 
соответствии с указаниями, приведенными в подразделе 4.5 данного пособия. Поэтому в 
расчетном задании обязательно выполняется второй его раздел (см. постановку задачи в 
расчетной работе 1). Этот контроль применительно к рассмотренной шарнирной балке 
приведен также в пособии [4].  

7.2. КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА БАЛКИ 
Контроль по признакам правильных эпюр усилий 

Выполняя этот контроль (см. раздел 4 пособия) устанавливаем, что 
эпюры QM    и   отвечают  признакам правильных эпюр. 

Методическое указание. Конкретную иллюстрацию этой проверки студент сообщает 
преподавателю устно при защите расчетной работы. 

Контроль уравнений равновесия бесконечно-малого элемента dx 
Из уравнений равновесия zqdxdQ =/  и QdxdM =/  бесконечно малого 

элемента dx  балки (см. уравнения (1.3)) следует, что эпюра Q  балки должна 
соответствовать нагрузке zq  на балку, а эпюра Q  – эпюре M . Проверка 
построенных эпюр показывает, что такое соответствие имеется: 

Контроль соблюдения уравнения равновесия zqdxdQ =/ . 
1) На незагруженных по длине элементах 1, 3, 4 и 8 0=zq . Поэтому 

0/ =dxdQ . Это означает, что эпюра поперечной силы на указанных элементах 
должна иметь постоянное значение. Это требование соблюдается. 

2) На загруженных элементах 2 и элементах 5, 6, 7 должны соблюдаться 
уравнения соответственно равновесия 20tg/ 2 =β=dxdQ  кН и =dxdQ /  

10tg 75 =β= − . Эти равенства соблюдается. 
Контроль соблюдения уравнения равновесия QdxdM =/ . 

1) На незагруженных элементах 1, 4, 8 должны соответственно 
соблюдаться уравнения 0/ =dxdM , 4.13 tg/ 4 =α=dxdM  кН, =dxdM /  
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36 tg 8 =α=  кН. Эти уравнения соблюдаются. 
2) На загруженных элементе 2 и элементах 5, 6, 7 должны наблюдаться 

соответствие эпюр QM    и   по знакам: при 0>dx  и 0>dM  ( 0<dM ) должна 
соответствовать эпюра 0>Q  ( 0<Q ); при 0/ =dxdM  на эпюре Q  должна быть 
нулевая ордината. Эти условия соблюдаются. 

Проверка уравнений равновесия для всей балки  
и для любой ее конечной части 

Должна находиться в равновесии, как вся балка, так и любая выделенная 
из нее сечениями часть.  

Проверка равновесия всей балки. Так как после определения опорных 
реакций балки стали известны все внешние силы, действующие на нее в 
плоскости XZ, то, прежде всего, должны удовлетворяться три уравнения 
равновесия балки: ∑ = 0X ; ∑ = 0Z ; ∑ = 0kM  ( k  – любая точка на плоскости 
XZ). 

Первое уравнение удовлетворяется, так как на балку не действуют 
горизонтально направленные силы. Равновесие второго уравнения 
соблюдается, так как эпюра Q  отражает равенство нулю суммы всех 
вертикальных сил (это видно при движении слева направо по оси отсчета 
ординат эпюры Q ). Проверка третьего уравнения здесь не приводится. 

Проверка равновесия любой выделенной части балки. Ограничимся 
рассмотрением равновесия части балки, выделенной из нее двумя сечениями, 
расположенными бесконечно близко (слева и справа) к опоре D  (рис. 7.4)  

 

Рис. 7.4 

Применяя к этой части три уравнения равновесия, видим, что они 
тождественно удовлетворяются. 

Использование конструктивных особенностей балки для определения 
любых опорных реакций и усилий в сечениях балки 

В подразделе 5.2 пособия приведена методика расчета шарнирной балки 
вручную с использованием ее конструктивной особенности опирания частей 

93=DV  

36слева =DQ  

D 

57слева =DQ  
0 0 D 2.43слева =DM  2.43справа =DM  

а) б) 
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балки между шарнирами друг на друга и на основание в виде этажной схемы 
(см. рис. 5.1 в разделе 5).  

Продемонстрируем определение опорной реакции DV , давления FV  в 
шарнире балки  и построение эпюр QM  и  для верхнего звена FD  этажной 
схемы балки (см. рис. 7.1, б). Выделим это звено и рассмотрим его как балку на 
двух опорах (рис. 7.5). 

 
Рис. 7.5 

Определяем опорные реакции звена FD  
                       1. ∑ = 0X : 0=FH  

                   2. ∑ =FM DV  7.2 – (10·7.2) 3.6·– 36(3+8.4) = 0; DV  = 93 кН. 
                       3.∑ =Z  – (10·7.2) – 36·2 +93 + FV  = 0; FV  = 51 кН. 

Строим эпюру изгибающих моментов M звена FD 
В соответствии с ожидаемым видом эпюры M (см. признаки правильной 

эпюры M и рекомендациями по ее построению в подразделе 4.2 пособия) для ее 
построения вручную наметим минимальное число сечений достаточное для 
построения эпюры. В данном случае достаточно вычислить ординаты 
эпюры в четырех сечениях: опорном сечении D и сечениях 1, 2 и 3 в пролете 
балки. Намечаем эти сечения на расчетной схеме звена FD  (см. рис. 7.5). 

Для отражения знака изгибающего момента в рассматриваемом сечении 
нижняя сторона балки отмечена пунктиром (см. правило знаков для 

57

57



 145

изгибающего момента и правило пунктира в подразделе 4.2). 
Из указанных четырех сечений вычислим вначале изгибающие моменты в 

опорном сечении D  и в сечении 1 в пролете балки под сосредоточенной силой: 
Сечение D: DM  = – (36·1.2) = – 43.2 кН·м. Знак «минус» показывает, что 

в сечении балки над опорой растянута верхняя сторона балки. Отложив 
найденную ординату DM  от оси отсчета, построим на консоли окончательную 
эпюру изгибающих моментов (см. рис. 1.5).  

Сечение 1: 1M  = + 51·3 – (10·3) 1.5 = + 108 кН·м.· Знак «плюс» 
показывает, что в сечении 1 пролета балки, где приложена сосредоточенная 
сила со значением 36 кН,  растянута нижняя сторона балки. Отложим 
полученную ординату снизу от оси отсчета и соединим ее с ординатами эпюры 
M  в опорных сечениях F  и D  (штриховые линии на рис. 7.5). 

Для построения эпюры M  в пределах пролета балки необходимо еще 
подсчитать ординаты в сечениях 2 и 3. Сделаем это с помощью приема, 
продемонстрированного на рис. 4.5 подраздела 4.2 пособия: 

Сечение 2: 
8
310

2
108 2

2
⋅

++=M  = + 54 + 11.25 = + 65.25 кН·м. 

Сечение 3: 
8

)2.4(10
2

2.43108 2

3
⋅

+
−

+=M = + 32.4 + 22.05 = + 54.45 кН·м. 

Отложив эти ординаты от оси отсчета, достроим эпюру M  на всем звене. 

Строим эпюру поперечных сил Q  звена FD  
Способ 1 (см. подраздел 4.3 пособия). Начнем построение с крайнего 

левого сечения балки: поперечная сила в этом сечении равна опорной реакции    
51=FV  кН (см. рис. 7.5). В соответствии с направлением реакции поперечная 

сила имеет знак «плюс». 
В сечении 1 (слева от силы) получим: слева

1Q =+51 – (10·3) = +21кН.            

В сечении 1 (справа от силы) получим: справа
1Q = слева

1Q – 36 = + 21 – 36 = – 15кН. 

В сечении D (слева от опоры): слева
DQ = справа

1Q – (10·4.2) = – 15 – 42 =           
= – 57кН. Cправа от опоры D и сечениях на консоли (слева от силы на         
конце консоли): конс

справа QQD = = +36 кН. Суммарный разрыв в ординатах 
эпюры Q  на опоре D равен реакции этой опоры 93=DV  кН. 

Ординаты эпюры Q  откладываются от оси отсчета в соответствии с 
правилом знаков, описанном в подразделе 4.3. 
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Способ 2. Значения и знаки Q  могут быть определены и вторым 
способом (по эпюре М с помощью зависимости dxdMQ /= ). При этом 
значения и знаки Q  в начале участка (н) и в конце участка (к) (границами 
участков являются опоры и сосредоточенная сила) вычисляются по формуле: 

учнкучкн, /)(2/ lMMqlQ −+±= . 

Для первого (слева) участка балки: учql = ±(10·3) = ±30 кН; нM  = 0            

кM  = +108 кН·м; Тогда нQ =  +15 +36 = +51 кН; кQ ·= – 15 +36 = +21 кН. 
Для второго (слева) участка: учql  = ± 10·4.2 = ± 42 кН; кM  = – 43.2 кН·м; 

нM  = 108 кН·м. Тогда нQ = +21 +(-43.2 – 108)/4.2 = +21 – 36 = – 15 кН;          

кQ ·= – 21 – 36 = – 57 кН. 
Сопоставляем результаты расчетов вручную  

с результатами расчетов на ПК 
Подсчитанные вручную с помощью уравнений равновесия опорная 

реакция DV , вертикальное давление FV  в шарнире F балки и построенные 
эпюры усилий QM   и   на звене FD  заданной шарнирной балки полностью 
совпадают с соответствующими результатами расчетов на ПК. 

Примечания. 
1. Аналогичный расчет может быть выполнен и для других звеньев балки. Для 

заданной балки их результаты были продемонстрированы в подразделе 5.2 и на рис. 5.1 
учебного пособия. Здесь эти расчеты не приводятся.  

2. Поскольку суммарные эпюры M и Q  для всей балки построены с помощью 
программы SCAD, то при ручном расчете суммарные эпюры приводить не нужно.  

Методическое указание учащимся по оформлению отчета по расчетной работе 1 
Представленный здесь учебный материал по работе располагается на шестнадцати  

страницах. В отчете по работе учащимся рекомендуется добиться рационального его объема, 
излагая основную часть хода расчета и его результаты. Можно, например, опустить 
представление диалоговых окон программы SCAD.  

Примерная схема оформления отчета по работе 1 приведена в УМК по строительной 
механике [21]. 
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                  *** ***

=======================================================================
 " "

=======================================================================
:

:
: 20.000 

: 5.000 

:
 1: 0.000 < X < 5.000 
 2: 5.000 < X < 10.000 
 3: 10.000 < X < 15.000 
 4: 15.000 < X < 20.000 

:
 1  2  20.000 
 2  3  0.000 
 3  4  0.000 

:
 1  0.000 
 2  0.000 
 3  10.000 
 4  0.000 

:

   X      Y
---------------------------------------------------------
  0.00   0.00   +0.000e+00     -9.723e+00     -5.745e+01 
  1.67   1.53   -1.632e+01     -4.481e+00     -5.810e+01 
  3.33   2.78   -1.944e+01     +1.733e+00     -5.824e+01 
  4.98   3.74   -9.574e+00     +8.852e+00     -5.759e+01 
  5.02   3.76   -9.574e+00     -8.866e+00     -4.865e+01 
  6.67   4.44   -1.944e+01     -1.976e+00     -4.941e+01 
  8.33   4.86   -1.632e+01     +5.754e+00     -4.911e+01 
 10.00   5.00   +3.053e-15     +1.375e+01     -4.750e+01 
 11.67   4.86   +1.563e+01     +4.932e+00     -4.733e+01 
 13.33   4.44   +1.667e+01     -3.558e+00     -5.126e+01 
 15.00   3.75   +3.125e+00     -1.118e+01     -5.870e+01 
 16.67   2.78   -1.111e+01     -3.814e+00     -5.963e+01 
 18.33   1.53   -1.215e+01     +2.561e+00     -5.970e+01 
 20.00   0.00   +0.000e+00     +7.955e+00     -5.922e+01 

:
: 3.375e+01 
: 3.625e+01

: 4.750e+01 
=======================================================================
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              *** ***

=======================================================================
 " "

=======================================================================
:

:
: 20.000 

:
 1: 0.000 < X < 5.000 
 2: 5.000 < X < 10.000 
 3: 10.000 < X < 15.000 
 4: 15.000 < X < 20.000 

:
 1  2  20.000 
 2  3  0.000 
 3  4  0.000 

:
 1  0.000 
 2  0.000 
 3  10.000 
 4  0.000 

:

   X      Y
---------------------------------------------------------
  0.00   0.00   +0.000e+00     +3.375e+01     +0.000e+00 
  1.67   0.00   +5.625e+01     +3.375e+01     +0.000e+00 
  3.33   0.00   +1.125e+02     +3.375e+01     +0.000e+00 
  4.98   0.00   +1.681e+02     +3.375e+01     +0.000e+00 
  5.02   0.00   +1.690e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
  6.67   0.00   +1.917e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
  8.33   0.00   +2.146e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
 10.00   0.00   +2.375e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
 11.67   0.00   +2.465e+02     -2.917e+00     +0.000e+00 
 13.33   0.00   +2.278e+02     -1.958e+01     +0.000e+00 
 15.00   0.00   +1.812e+02     -3.625e+01     +0.000e+00 
 16.67   0.00   +1.208e+02     -3.625e+01     +0.000e+00 
 18.33   0.00   +6.042e+01     -3.625e+01     +0.000e+00 
 20.00   0.00   +0.000e+00     -3.625e+01     +0.000e+00 

:
: 3.375e+01 
: 3.625e+01 

=======================================================================
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o
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,
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 ARKA,  (5.7)-(5.9) 

 5.5 .

..
 2  7 

( . . 10.1, ). , ,

 ( . 10.2).

 10.2 

x y  (z) tg sin cos M Q

2 l25.0 l1675.0 5.0 0.4472 0.8944 0.0422ql2
0.169ql

7 0.625l 0.234l – 0.25 – 0.2425 0.9701 0.0603ql2
– 0.056ql

 (5.7) – (5.9) l = 20 ; f = 5 ; P =20 ; q =10

:

222 zHMM o = (0.0422 – 0.238·0.1875) 2ql = 0.0024 2ql = 9.6 · ;

2222 sincos HQQ o = (0.169·0.8944 – 0.238·0.4472)ql = 0.0448 ql  = 8.96 ;
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)cossin( 2222 HQN o
= – (0.169·0.4472 + 0.238·0.8944) ql =

= – 0.2885 ql  = 57.7 .

777 7 zHMM o = (0.0603 – 0.238·0.234) 2ql = 0.0045 2ql = 18.0 · ;

7777 sincos HQQ o = (– 0.056·0.9701 – 0.238·(– 0.2425)ql =
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)cossin( 7777 HQN o = – (– 0.056·(– 0.2425) + 0.238·0.9701) ql =
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