
Расчет статически неопределимой рамы методом сил
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Система канонических уравнений

δ11 · X1 + δ12 · X2 + ∆P1 = 0,
δ21 · X1 + δ22 · X2 + ∆P2 = 0,
597.33 · X1 − 58.58 · X2 = 495.06;
−58.58 · X1 + 13.04 · X2 = 280.06;

Коэффициенты системы:

EI · δ11 =
∑

n

∫ s

0
m1m1ds = (1

2
· 8 · 8 · 2

3
· 8)+ (1

2
· 8 · 7 · 2

3
· 8+ 1

2
· 8 · 7 · 1

3
· 3.33+ 1

2
·

·3.33 ·7 · 2

3
·3.33+ 1

2
·3.33 ·7 · 1

3
·8)+(1

2
·3.33 ·6 · 2

3
·3.33− 1

2
·3.33 ·6 · 1

3
·2.67+ 1

2
·2.67 ·

·6 · 2

3
·2.67− 1

2
·2.67 ·6 · 1

3
·3.33)+(1

2
·2.67 ·5 · 2

3
·2.67+ 1

2
·2.67 ·5 · 1

3
·6+ 1

2
·6 ·5 · 2

3
·6+

+ 1

2
·6 ·5 · 1

3
·2.67)+(1

2
·6 ·6 · 2

3
·6) = 170.67+237.48+18.67+98.52+72 = 597.333;

EI · δ21 =
∑

n

∫ s

0
m2m1ds = (−1

2
· 8 · 8 · 1) + (−1

2
· 1 · 7 · 2

3
· 8− 1

2
· 1 · 7 · 1

3
· 3.33−

−

1

2
· 0.42 · 7 · 2

3
· 3.33− 1

2
· 0.42 · 7 · 1

3
· 8) + (−1

2
· 3.33 · 6 · 0.42 + 1

2
· 2.67 · 6 · 0.42) +

+ (1

2
· 0.42 · 5 · 2

3
· 2.67 + 1

2
· 0.42 · 5 ·

1

3
· 6) = −32 − 29.69 − 0.83 + 3.94 = −58.583;

EI ·∆P1 =
∑

n

∫ s

0
Mpm1ds = (1

2
·50.17 ·7 · 2

3
·3.33+ 1

2
·50.17 ·7 · 1

3
·8)+(1

2
·3.33 ·6 ·

·50.17− 1

2
·2.67·6·50.17)+(−1

2
·50.17·5· 2

3
·2.67− 1

2
·50.17·5· 1

3
·6− 1

2
·36·5· 2

3
·6− 1

2
·36·5·

·

1

3
·2.67)+(−1

2
·36·6· 2

3
·6)−12·9 = +858.4+100.33−913.8−432−108 = −495.056;

EI ·δ22 =
∑

n

∫ s

0
m2m2ds = 1·1·8+(1

2
·1·7· 2

3
·1+ 1

2
·1·7· 1

3
·0.42+ 1

2
·0.42·7· 2

3
·0.42+

+ 1

2
·0.42·7· 1

3
·1)+0.42·0.42·6+(1

2
·0.42·5· 2

3
·0.42) = 8+3.71+1.04+0.29 = 13.042;



EI ·∆P2 =
∑

n

∫ s

0
Mpm2ds = (−1

2
·50.17·7· 2

3
·0.42− 1

2
·50.17·7· 1

3
·1)−50.17·0.42·

·6+(−1

2
·50.17 ·5 · 2

3
·0.42− 1

2
·36 ·5 · 1

3
·0.42) = −107.3−125.42−47.34 = −280.056;

Проверка коэффициентов системы канонических уравнений

(ms = m1 + m2.)
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EI(δ11+δ21) =
∑

n

∫ s

0
msm1ds = (−1

2
·1·8· 1

3
·8+ 1

2
·7·8· 2

3
·8)+(1

2
·7·7· 2

3
·8+ 1

2
·7·

·7· 1

3
·3.33+ 1

2
·2.92·7· 2

3
·3.33+ 1

2
·2.92·7· 1

3
·8)+(1

2
·2.92·6· 2

3
·3.33− 1

2
·2.92·6· 1

3
·2.67+

+ 1

2
·3.08·6· 2

3
·2.67− 1

2
·3.08·6· 1

3
·3.33)+(1

2
·3.08·5· 2

3
·2.67+ 1

2
·3.08·5· 1

3
·6+ 1

2
·6·5· 2

3
·

·6+ 1

2
·6·5· 1

3
·2.67)+(1

2
·6·6· 2

3
·6) = +138.67+207.8+17.83+102.45+72 = 538.750;

EI(δ12 + δ22) =
∑

n

∫ s

0
msm2ds = (1

2
· 1 · 8 · 1− 1

2
· 7 · 8 · 1)+ (−1

2
· 7 · 7 · 2

3
· 1− 1

2
·

·7 ·7 · 1

3
·0.42− 1

2
·2.92 ·7 · 2

3
·0.42− 1

2
·2.92 ·7 · 1

3
·1)+(−1

2
·2.92 ·6 ·0.42+ 1

2
·3.08 ·6 ·

·0.42)+(1

2
·3.08 ·5 · 2

3
·0.42+ 1

2
·6 ·5 · 1

3
·0.42) = −24−25.97+0.2+4.22 = −45.542;

EI(∆1+∆2) =
∑

n

∫ s

0
msMpds = (1

2
·50.17·7· 2

3
·2.92+ 1

2
·50.17·7· 1

3
·7)+(1

2
·2.92·

·6·50.17− 1

2
·3.08·6·50.17)+(−1

2
·50.17·5· 2

3
·3.08− 1

2
·50.17·5· 1

3
·6− 1

2
·36·5· 2

3
·6− 1

2
·36·

·5· 1

3
·3.08)+(−1

2
·36·6· 2

3
·6)−12·9 = 751.1−25.08−961.13−432−108 = −775.111;

Решение системы:

X1 = 5.25; X2 = 45.04;
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Кинематическая проверка∑
n

∫ s

0
Mm1ds = (−1

2
· 45.04 · 8 · 1

3
· 8− 1

2
· 3.07 · 8 · 2

3
· 8) + (−1

2
· 3.07 · 7 · 2

3
· 8−

−

1

2
· 3.07 · 7 · 1

3
· 3.33 + 1

2
· 48.89 · 7 · 2

3
· 3.33 + 1

2
· 48.89 · 7 · 1

3
· 8) + (1

2
· 48.89 · 6 · 2

3
·

· 3.33 − 1

2
· 48.89 · 6 ·

1

3
· 2.67 −

1

2
· 17.41 · 6 ·

2

3
· 2.67 + 1

2
· 17.41 · 6 · 1

3
· 3.33) + (−1

2
·

· 17.41 · 5 · 2

3
· 2.67− 1

2
· 17.41 · 5 · 1

3
· 6− 1

2
· 4.52 · 5 · 2

3
· 6− 1

2
· 4.52 · 5 · 1

3
· 2.67) + (−

−

1

2
· 4.52 · 6 · 2

3
· 6)− 12 · 9 = −545.93 + 767.24 + 160.73− 219.74− 54.3− 108 = 0;

∑
n

∫ s

0
Mm2ds = (1

2
·45.04 ·8 ·1+ 1

2
·3.07 ·8 ·1)+(1

2
·3.07 ·7 · 2

3
·1+ 1

2
·3.07 ·7 · 1

3
·

·0.42− 1

2
·48.89 ·7 · 2

3
·0.42− 1

2
·48.89 ·7 · 1

3
·1)+(−1

2
·48.89 ·6 ·0.42− 1

2
·17.41 ·6 ·0.42)+

+ (−1

2
· 17.41 · 5 · 2

3
· 0.42− 1

2
· 4.52 · 5 · 1

3
· 0.42) = 192.44− 95.9− 82.87− 13.66 = 0;


