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ВВЕДЕНИЕ
Строительная механика – это наука, изучающая методы и порядок расчета строительных конструкций и сооружений на прочность, жесткость и устойчивость при статических и динамических воздействиях. Без строительной механики невозможно проектирование безопасных и рациональных конструкций и сооружений. Целью изучения дисциплины является формирование у студентов базовых знаний по расчету зданий и сооружений. Названный курс играет особую роль в формировании профессиональных представлений о работе реальных сооружений
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций, представленных в таблице.

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине «Строительная механика», соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы

Таблица 1- Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине
	Код компетенции
	Наименование компетенции
	Вид деятельности и проф. задачи
	Планируемые результаты
	Уровень освоения компетенции[footnoteRef:1] [1: ] 


	ОПК-2	  
	способностью выявить естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлечь их для решения соответствующий физико-математический аппарат

	
	Знать основные операции, приемы и методы, из которых складывается процесс решения задачи:
- принципы сопротивления конструкционных материалов;
- принципы расчета элементов, систем и конструкций зданий и сооружений на основные воздействия и нагрузки; 
Уметь производить разрозненные операции следующих процессов:
- оперировать знаниями о природных системах и искусственной среде при принятии архитектурных решений;
-  экспериментировать с методами анализа и моделирования в проектной деятельности;
- применять основные положения смежных дисциплин в осуществлении проектной деятельности;
Владеть:
 - культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения;
	Пороговый


	
	
	
	Знать основные операции, приемы и методы. всю структуру процесса решения задач;
- способы нахождения нестандартных решений;
- принципы сопротивления конструкционных материалов;
- принципы расчета элементов, систем и конструкций зданий и сооружений на основные воздействия и нагрузки; 
Уметь обосновывать выполняемые математические и логические операции; осуществлять анализ упражнения и на его основе решать типовые задачи:
- оперировать знаниями о природных системах и искусственной среде при принятии архитектурных решений;
-  экспериментировать с методами анализа и моделирования в проектной деятельности;
- применять основные положения смежных дисциплин в осуществлении проектной деятельности;
Владеть:
 - культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения;
– методами определения напряжений, деформации и перемещений в элементах конструкций при действии тех или иных внутренних силовых факторов;
	Базовый


	
	
	
	Знать основные операции, приемы и методы решения задач:
- способы нахождения нестандартных решений;
- принципы сопротивления конструкционных материалов;
- принципы расчета элементов, систем и конструкций зданий и сооружений на основные воздействия и нагрузки; 
Уметь систематизировать и проводить анализ отдельных свойств исследуемого объекта; сравнивать результаты и делать выводы из приведенного сравнения для последующей модернизации созданного алгоритма решения задачи; выделять существенные признаки, свойства объекта, абстрагируясь от второстепенных:
- оперировать знаниями о природных системах и искусственной среде при принятии архитектурных решений;
-  экспериментировать с методами анализа и моделирования в проектной деятельности;
- применять основные положения смежных дисциплин в осуществлении проектной деятельности;
Владеть:
 - культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения;
– методами определения напряжений, деформации и перемещений в элементах конструкций при действии тех или иных внутренних силовых факторов;
- способностью взаимно согласовывать различные факторы, интегрировать разнообразные формы знания и навыки при разработке проектных решений, координировать междисциплинарные цели;
	Продвинутый




МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ (КР)

Выполнение письменной работы имеет большое значение в учебном процессе, поскольку способствует не только углубленному изучению  студентом важнейших методологических вопросов теории строительной механики, но и приобретению практических навыков составлять уравнения равновесия и определять реакции связей, определять внутренние усилия, строить эпюры продольных и поперечных сил, крутящих и изгибающих моментов, определять нормальные и касательные напряжения при различных видах деформации. Это достигается лишь при самостоятельном выполнении задания.
Варианты задания выбираются в зависимости от начальной буквы фамилии студента.

[bookmark: _GoBack]Таблица соотношения начальной буквы фамилии студента и варианта контрольных заданий

	Начальная буква фамилии
	Вариант задания

	И,У 
	Первый

	Т, Б,О 
	Второй

	Н, Ф, В
	Третий

	Е, Щ, Д
	Четвертый

	Л, Ж, З
	Пятый

	Р, Ш
	Шестой

	М, Я 
	Седьмой

	Г, П, Х, С
	Восьмой

	А , Э , Ц
	Девятый

	К , Ю, Ч
	Десятый



Обратить внимание: если в таблице исходных данных сила или момент указаны со знаком «-» , то на своей расчетной схеме студент должен изменить направление этой силы или момента на противоположное.

Выполнение контрольной работы не своего варианта не засчитывается. Самостоятельную работу над КР по курсу следует начинать с изучения учебника в той последовательности, в которой курс изложен в программе. Контрольную работу целесообразно выполнять по мере изучения учебной литературы.
При выполнении работы следует руководствоваться следующими требованиями:
1. КР необходимо выполнять и представлять в срок, установленный графиком представления работ.
2. КР должна выполняться в той последовательности, в которой указаны номера задач.
3. Перед решением необходимо полностью привести условия задач. 
4. Решение задач следует сопровождать необходимыми графиками, формулами, развернутыми расчетами, краткими пояснениями. Задачи, в которых даны только ответы без расчетов, будут считаться нерешенными.
При использовании формул следует применять общепринятую символику и объяснять смысл символов. Если в основной формуле показатель в свою очередь является результатом последующего расчета необходимо привести и формулу его расчета.
Вычисление необходимо производить с точностью до 0,01.
Каждая задача КР оформляется на отдельных листах формата А-4  аккуратно, разборчиво, чисто, без помарок, зачеркиваний. Запрещается в работе сокращать слова. На каждом листе должны быть выполнены внутренняя рамка и основная надпись (как на чертеже).
На титульном листе указывается название вуза, название дисциплины, указывается фамилия студента, номер группы.
В конце работы необходимо поставить подпись и дату, а также указать перечень использованной литературы, который необходим для того, чтобы при рецензировании преподаватель мог дать студенту конкретные указания по дальнейшему изучению дисциплины со ссылкой на учебник или учебное пособие.
Если в зачтенной работе рецензентом сделаны замечания, студент обязан не переписывая работу, внести необходимые дополнения и изменения. Незачтенная работа выполняется заново.
Зачтенную работу вместе с исправлениями и дополнениями студент должен представить экзаменатору. Студенты, не получившие зачета по КР, предусмотренным учебным планом, к экзамену (зачету) не допускаются.

Методические указания к выполнению отдельных задач
Контрольная работа строительной механике имеет для заочной подготовки студентов большое значение. Она содержит необходимый минимум заданий, выполняя которые, студент закрепляет знания теоретических положений курса. Контрольную работу целесообразно выполнять по мере изучения соответствующих разделов учебника. Необходимо также ознакомиться с изложенными ниже методическими указаниями по решению отдельных задач (по отдельным темам курса).

Методические указания к выполнению первой задачи
Рамой называется стержневая конструкция, в которой стержни скреплены между собой жестко. Места скрепления стержней называются узлами.
Рама является плоской, если все ее участки (стержни), а также внешняя нагрузка лежат в одной плоскости. В этом случае в поперечных сечениях рамы отличными от нуля будут только три внутренних силовых фактора продольная сила N, поперечная сила Q и изгибающий момент М.
Для определения внутренних усилий в различных сечениях рамы служит метод сечений, согласно которому:
- продольная сила N в произвольном сечении рамы численно равна алгебраической сумме проекций всех сил, приложенных к ее отсеченной части, на ось Z (нормаль к рассматриваемому сечению): N =∑ (Fz отс.).
- поперечная сила Q в произвольном сечении рамы численно равна алгебраической сумме проекций всех сил, приложенных к отсеченной части рамы, на ось у (перпендикуляр к оси Z): Q =∑ (Fу отс.).
- изгибающий момент М в произвольном сечении рамы равен сумме моментов всех сил, приложенных к ее отсеченной части, относительно оси х, проведенной через центр тяжести данного сечения: Ми=∑ mх (Fотс.).
При применении метода сечений следует иметь в виду, что в рамах принята «плавающая» система координат: ось Z всегда направлена вдоль оси стержня, на котором проводится контрольное сечение; ось у перпендикулярна стержню; ось х направлена перпендикулярно плоскости чертежа. По ходу построения эпюр координатные оси в сечениях, при переходе со стержня на стержень, изменяют свои направления.
Для построения эпюр в плоских рамах достаточно тех правил знаков, которые были рассмотрены для балки. Однако из-за геометрической специфики плоских стержневых систем к правилам знаков требуются дополнительные рекомендации, которые позволят лучше понять методику построения эпюр в рамах.
Контрольные сечения при построении эпюр Q и N в рамах проводят посредине рассматриваемых участков. Если на участке рамы отсутствует распределенная нагрузка, продольная N и поперечная Q силы на участке постоянны, а очертания этих эпюр прямолинейное – параллельное оси z данного стержня.
При определении знака поперечной силы Q в вертикальных стержнях следует повернуть рисунок по часовой или против часовой стрелки, чтобы рассматриваемый стержень стал горизонтальным (рис.1.1.). При этом не имеет значения, в какую сторону повернуть рисунок – по ходу движения часовой стрелки или против.
[image: ]
Рисунок 1.1.
При построении ЭQ и ЭN разрешается их изображать (откладывать координаты) с любой стороны стержня, указывая при этом их знаки.
Как известно, эпюра изгибающих моментов МХ, строится на «сжатом волокне», при этом ординаты значений изгибающих моментов откладываются перпендикулярно стержню со стороны сжатых волокон. 

Пример решения задачи № 1.. Для плоской рамы (рис. 1.2.) построить эпюры Q, N и М.
Р е ш е н и е:
1. Определяем реакции опор А и В. Для этого составляем необходимые уравнения равновесия: 
ΣmA =0; Fℓ +УВ ℓ + 3Fℓ = 0  УВ= - 4F;
ΣFX = 0;  ХА – F = 0      ХА = F;
ΣmВ = 0;  3Fℓ + 4Fℓ + Fℓ – УА ℓ = 0  УА=8F.
Проверка: ΣFУ = 0;   8F – 4F – 4F = 0.
[image: а33а]
Рисунок 1.2.
1. Строим эпюры внутренних силовых факторов. 
[image: ]

[image: ]
Рисунок 1.3.
Методические указания к выполнению второй задачи
Использование графоаналитического способа при определении линейных или угловых перемещений позволяет заменить процесс  интегрирования вычислением результата по формуле Т. Симпсона, которая  включает в себя геометрические параметры построенных эпюр ЭМF и ЭМ1.
Для определения перемещения произвольной точки в произвольном направлении, необходимо последовательно выполнять приведенные ниже действия.
Алгоритм определения перемещений
1. Строим эпюру от внешней нагрузки МF  – так называемую «грузовую» эпюру (предварительно определив опорные реакции).
2. «Снимаем» внешнюю нагрузку со стержня и в точке, перемещение которой определяем, прикладываем единичную нагрузку: единичную силу, если определяем линейное перемещение, или единичный момент, если определяем угол поворота.
3. Строим единичную эпюру М1 (предварительно определив опорные реакции).
4. Назначаем на участках построенных эпюр начало «н» и конец «к». 
5. Вычисляем интеграл О. Мора, т. е. определяем искомое  перемещение перемножением двух эпюр ЭМF х ЭМ1  по формуле Т. Симпсона:



или


,


где  и – координаты, взятые соответственно с грузовой и единичной эпюр по середине перемножаемого участка.
Например, грузовая и единичная эпюры на каком-либо произвольном участке балки представлены графиками, изображенными на рисунке 1.4.
Применяя формулу Т. Симпсона при перемножении эпюры МF на эпюру М1, получаем
ЭМF ×ЭМ1=

.
[image: ]
Рисунок 1.4.
Вычисление интегралов О. Мора по способу А.К. Верещагина
Вычисление интегралов О. Мора существенно можно упростить, если одна из эпюр прямолинейна. Такое условие всегда выполняется для систем, состоящих из прямых брусьев, так как при этом эпюры от единичной нагрузки всегда ограничены прямыми линиями. Правило А.К. Верещагина заключается в замене операции интегрирования перемножением площади эпюры моментов от внешней нагрузки на ординату линейной эпюры от единичной силы, расположенную под центром тяжести первой эпюры.
Общая формула перемещений для систем из прямолинейных элементов принимает вид


где ΩМF  – площадь эпюры от внешней нагрузки ЭМF (грузовой эпюры); 
М1С – ордината, взятая с единичной эпюры ЭМ1, под центром тяжести грузовой эпюры ЭМF.
Обратить внимание:  вычисление интеграла О. Мора способом А.К. Верещагина проводят по участкам, на каждом из которых эпюра от единичной нагрузки должна быть прямолинейной.
Площади некоторых простейших фигур и положения их центров тяжести приведены в таблице 1.1.
Таблица 1.1. – Площади эпюр и положения их центров тяжести

	
Фигура
	

	

	

	


	Ω
	hl/2
	hl/3
	2hl/3
	2hl/3




Пример решения задачи № 2. Определить в общем виде вертикальное перемещение правого края yB и угол поворота В концевого сечения балки (рисунок 1.5., а), изгибную жесткость сечения считать постоянной EJx = const. Расчетная схема симметрична по геометрии, нагрузкам и связям.
Решение
Балка работает на изгиб, поэтому в вектор линейного и углового перемещений вносит свой вклад изгибная деформация каждого из трех участков. Решение исполняется по известному алгоритму с учетом симметрии расчетной схемы.
1. По расчетной схеме от внешнего нагружения определяем реакции и строим графики изгибающего момента от внешних сил – ЭМF (рисунок 1.5., б). 


2. Формируем две расчетные схемы с единичными нагружениями: первую – от нагрузки в сечении В единичной силой (рисунок 1.5., в), вторую – от нагрузки в сечении В единичным моментом (рисунок 1.5., г). На этих расчетных схемах определяются реакции от единичных нагружений и изображаются графики изгибающих моментов  и .
[image: ]
Рисунок 1.5.
3. Сопоставляя графики изгибающих моментов от внешней нагрузки и от единичных нагружений, определяем число активных участков. Для определения перемещений на правом краю следует учитывать деформации двух участков – среднего длиной 16 и правого длиной . Для угла поворота В активно выступают эти же участки. 
4. Формируем формулу Т. Симпсона для вычисления линейного и углового перемещений:





Образец решения задачи 3. Для многопролетной балки построить эпюры внутренних силовых факторов. 
[image: ]
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ ДОМАШНЕЙ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ


Задача 1.  Для плоской рамы с шарнирными опорами (рис. 2.1., табл. 2.1.) определить опорные реакции и построить эпюры внутренних силовых факторов. Убедиться в равновесии узла А.


Таблица 2.1. 

	Номер варианта
	Р1, кН
	Р2, кН
	l1,м
	l2,м
	l3, м
	схема

	1
	1
	2,5
	1,0
	1,0
	1,0
	2

	2
	-1,5
	-2
	2,0
	1,0
	1,0
	4

	3
	1
	-1,5
	1,0
	2,0
	1,0
	6

	4
	-2
	1
	1,0
	2,0
	2,0
	8

	5
	2,5
	-1,5
	2,0
	2,0
	2,0
	10

	6
	1,5
	2
	1,0
	1,0
	2,0
	1

	7
	-1
	-2,5
	2,0
	1,0
	2,0
	3

	8
	-3
	3
	1,0
	1,0
	1,0
	5

	9
	2
	-3
	1,0
	2,0
	2,0
	7

	10
	1
	2
	2,0
	2,0
	1,0
	9




Обратить внимание: если в таблице исходных данных сила или момент указаны со знаком «-» , то на своей расчетной схеме студент должен изменить направление этой силы или момента на противоположное.

[image: ]
Рисунок 2.1. 

Задача 2.
Для стальной балки (рис.2.2.) круглого поперечного сечения, нагруженной сосредоточенными силами, моментами, необходимо:
- построить эпюру изгибающего момента Мх;
- определить вертикальное перемещение в точке D;
- определить угол поворота на  опоре С.
Исходные данные взять из табл. 2.2. согласно варианта. Принять для всех вариантов диаметр сечения d = 20 мм;  Е = 2·105 МПа.  

Таблица 2.2. 

	Номер варианта
	Р1, кН
	М, кНм
	l1,м
	l2,м
	l3, м
	схема

	1
	80
	20
	0,2
	0,5
	0,5
	1

	2
	60
	30
	0,1
	0,7
	0,7
	2

	3
	20
	40
	0,5
	0,6
	0,6
	4

	4
	50
	25
	0,6
	0,3
	0,3
	6

	5
	60
	32
	0,3
	0,2
	0,2
	5

	6
	70
	26
	0,4
	0,1
	0,5
	3

	7
	80
	48
	0,2
	0,5
	0,7
	8

	8
	50
	19
	0,1
	0,6
	0,6
	9

	9
	60
	26
	0,2
	0,3
	0,2
	7

	10
	70
	35
	0,1
	0,4
	0,3
	0





[image: ]

Рисунок 2.2.


Задача № 3. Для многопролетной балки (рис. 2.3, табл. 2.3.) построить эпюры внутренних силовых факторов. 

Таблица 2.3. 

	
вариант
	№ 
схемы
	q,
кН/м
	F,
кН
	а, м

	1
	1
	5
	10
	0,1

	2
	2
	10
	15
	0,2

	3
	3
	15
	20
	0,3

	4
	4
	20
	25
	0,1

	5
	5
	25
	30
	0,2

	6
	6
	30
	35
	0,1

	7
	7
	35
	40
	0,2

	8
	8
	40
	45
	0,3

	9
	9
	45
	50
	0,1

	10
	0
	50
	34
	0,2




[image: ]

Рисунок 2.3.


Задача 4. Определить реакции опор плоской фермы (рисунок 2.4.), а также усилия в ее стержнях. Расчет выполнить методом вырезания узлов. 
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Рисунок 2.4. 

Таблица  2.4.

	
Вариант

	
№ схемы
	
, град
	
Р1, кН
	
Р2, кН
	
b, м

	1
	3
	60
	2
	3
	2

	2
	5
	60
	3
	2
	2

	3
	1
	60
	1
	4
	1

	4
	9
	45
	4
	1
	2

	5
	7
	60
	3
	1,5
	3

	6
	2
	30
	1
	2,5
	1

	7
	4
	45
	2
	3
	2

	8
	6
	30
	4
	4
	1

	9
	8
	60
	2,5
	1
	2

	10
	10
	30
	3
	2
	1










Перечень теоретических вопросов по уровням и по результату освоения дисциплины: 
1. Статически определимые конструкции.
1. Простейшие способы образования статически определимых и геометрически неизменяемых конструкций (соединение дисков).
2. Структурный анализ конструкции.
3. Понятие поэтажной схемы и её использование в расчетах.
4. Метод сечений.
5. Построение эпюр М по характерным точкам.
6. Построение эпюр  Q по эпюрным точкам М.
7. Построение эпюр  N по эпюрным точкам Q.
8. Многопролетные статически определимые балки. Правило врезки шарниров в многопролетную неразрезную балку.
9. Понятие о подвижной нагрузке и её влияние на усилия в конструкции.
10. Понятие о линии влияния (линия влияния Rа для однопролетной балки).
11. Построение линии влияния М, Q. 
12. Построение линии влияния по характерным точкам.
13. Кинематический метод построения линий влияния в многопролетных балках.
14. Определение усилий в сечении по линиям влияния.
15. Определение невыгодного положения груза по треугольной линии влияния.
16. Статически определимые фермы. Классификация.
17. Кинематический анализ.
18. Трехшарнирные рамы и арки.
19. Принцип возможных перемещений для деформированных систем.
20. Теорема Бетти (формулировка).
21. Принцип возможных перемещений для макроконструкции.
22. Принцип возможных перемещений для микроконструкции.
23. Выражение работы внешних сил через работу внутренних сил. 
24. Частный случай теоремы взаимности (одно состояние возникает от одной единичной силы).
25. Общая формула для определения перемещения заданной точки конструкции.(Интеграл Мора).
26. Частный случай интеграла Мора (для балок, для ферм).
27. Формула Симпсона, вычисление интеграла Мора.
28. Определение перемещений, вызванных температурными воздействиями.
29. Определение перемещений от смещенных опор.
30. Статически неопределимые системы и их свойства.
31. Вывод канонической системы метода сил.
32. Упрощение в методе сил для симметричных систем.
33. Расчет на воздействие температуры по методу сил.
34. Учет смещения опор в методе сил.
35. Определение перемещений в статически неопределимых системах.
36. Многопролётные статически неопределимые балки, основные свойства.
37. Уравнение трёх моментов, вывод.
38. Метод моментных фокусов расчёта многопролётных балок. Основные формулы расчёта.
39. Метод перемещений. Основные допущения. Неизвестные в методе перемещений. Кинематическая неопределенность.
40. Основная и заданная системы в методе перемещений. Условия эквивалентности основной и заданной системы.
41. Вывод канонической системы метода перемещений.
42. Комбинированный метод расчета рам.
43. Смешанный метод расчета рам.
44. Основные сходства и различия методов сил и перемещений.
45. Основные допущения метода перемещений и степень кинематической неопределимости.
46. Выбор основной системы метода перемещений и вывод системы канонических уравнений.
47. Таблица реакций метода перемещений. Принципы  и методы её пополнения.
48. Проверки в методе перемещений.
49. Особенности вычисления коэффициентов и грузовых слагаемых в канонической системе метода перемещений.
50. Учёт влияния температуры в методе перемещений
51. Учёт осадки опоры в методе перемещений.

Рекомендуемый список литературы

Основная литература

1. Дарков, А.В. Строительная механика : учебник / А. В. Дарков, Н. Н. Шапошников. - 12-е изд., стер. - СПб. ; М. ; Краснодар : Лань, 2010. - 655 с.
2. Дарков, А.В. Строительная механика : учебник / А. В. Дарков, Н. Н. Шапошников. - 11-е изд., стер. - СПб. ; М. ; Краснодар : Лань, 2008. - 655 с.
Дополнительная литература
1. Дарков, А.В. Строительная механика. Учебник для вузов / А.В. Дарков, Н.Н. Шапошников. Изд.9-е, испр. М: изд-во Лань, 2005. – 655 с.
2. Александров, А.В. Строительная механика. Учебник для вузов. Часть 1.  /  А.В. Александров, В.Д. Потапов, В.Б. Землев. – М.: Высшая школа, 2007. – 703 с.
3. Безухов, Н.И. Устойчивость и динамика сооружений / Н.И. Безухов, О.В. Лужин, Н.В.  Колкунов. – М.: Высшая школа, 1987. – 264с.
4. Кривошапко, С.Н.  Строительная механика: лекции, семинары, расчетно-графические работы: Учеб. пособие / С.Н. Кривошапко. – М.: Высш. шк., 2008. – 391 с. 
5. Леонтьев, Н.Н. Основы строительной механики стержневых систем / Н.Н. Леонтьев, Д.Н. Соболев, А.А. Амосов. – М.: АСВ, 1996 – 541 с.
6. Ржаницин, А.Р. Строительная механика. – М.: Высшая школа, 1991–439с.
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