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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается метод построения линии 
влияния изгибающих моментов в статически-неопределимой 
плоской раме с использованием ПК SCAD.  

Метод заключается в построении расчетной схемы в ПК 
SCAD и сборе полученных значений перемещений в формулу. 
Результатом применения формулы является приведенная в 
статье линия влияния изгибающих моментов для подвижной 
нагрузки. Полученная линия влияния сравнивается с эпюрами 
изгибающих моментов, полученных в ПК SCAD.  

Проводится анализ сходимости результатов расчетов. 
Делается вывод о целесообразности применения метода. В 
начале статьи приводится информация о линиях влияния, 
методах их построения и их значении в целом. 
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1. Введeниe 

Строительной механикой, в широком смысле, называется наука о методах расчета сооружений на 
прочность, жесткость и устойчивость. В начальный период своего развития она не была самостоятельной 
наукой, а сливалась с общей механикой. Самостоятельно как наука строительная механика стала 
успешно развиваться лишь в первой половине XIX в. в связи с начавшимся усиленным строительством 
мостов, железных дорог, плотин, судов и крупных промышленных сооружений. Отсутствие методов 
расчета таких сооружений не позволяло осуществлять достаточно легкие и одновременно надежные 
конструкции [1-27]. 

Одной из основных задач расчета конструкций на подвижную нагрузку является определение такого 
ее положения, при котором в отдельных элементах или их сечениях возникают наибольшие усилия. Это 
положение нагрузки называется невыгодным и определяется оно наиболее просто с помощью линий 
влияния. Линией влияния (л.в.) называется графическое изображение закона изменения какой-либо 
величины в зависимости от положения на сооружении единичного груза постоянного направления. Линия 
влияния строится в прямоугольной системе координат с осью абсцисс, перпендикулярной единичной 
силе. Абсцисса определяет положение груза на сооружении, а ордината — значение величины, закон 
изменения которой показывает линия влияния. При этом знак ординаты линии влияния соответствует 
знаку исследуемой величины. Размерность ординат линии влияния определяется частным от деления 
исследуемой величины на силу [1, 2, 4]. 

Для упрощения в инженерных расчетах вводится допущение о том, что подвижная нагрузка 
перемещается медленно, без ускорения и толчков, не меняя своей величины. Особенностью воздействия 
подвижной нагрузки является то, что усилия, напряжения и перемещения, вызываемые ею в элементах 
сооружений, являются переменными. Следовательно, чтобы запроектировать какой-либо элемент 
конструкции, необходимо знать самое невыгодное положение нагрузки, при котором в расчетном сечении 
элемента будут возникать наибольшие усилия. Нахождение этого положения путем подбора положения 
нагрузок при их большом разнообразии представляется весьма трудоемкой процедурой, даже с 
использованием ЭВМ. Для определения усилий от статической подвижной нагрузки используют в качестве 
своеобразного эталона единичный подвижный груз, перемещающийся по ездовому поясу сооружения. 
Под ездовым поясом понимают ту часть расчетной схемы, на которой действуют подвижные нагрузки. Для 
построения линий влияния применяют статический и кинематический способы. 

Метод расчета сооружений на подвижную нагрузку с помощью линий влияния применим только для 
систем, для которых справедлив принцип независимости действия сил. Построив линию влияния какой-
либо величины, можно, используя этот принцип, определить значение соответствующей величины от 
действия любого числа грузов и при любом их расположении. С помощью линий влияния можно также 
исследовать работу сооружения при действии на него подвижных нагрузок. 

Возникает вопрос – возможно ли получить правильные линии влияния, применяя современные 
программные комплексы? Один из возможных методов применения ПК SCAD для решения данной задачи 
и будет рассмотрен в данной статье. Следует отметить следующее – используя сателлит “Кристалл” из 
пакета SCAD Office 11.5, мы имеем возможность построить линию влияния изгибающего момента для 
балки. В данной статье рассматривается возможность построения линии влияния с использованием ПК 
SCAD в статически неопределимой раме. 

2. Обзор литературы 

В стандартных учебниках по строительной механике излагаются только аналитические (статический 
и кинематический) способы построения линий влияния. Статический способ заключается в следующем: 

1. Для ездового пояса устанавливается система координат; 

2. Единичный груз устанавливается в произвольное положение на ездовом поясе; 

3. Считая груз неподвижным, определяют из уравнений равновесия искомую величину в виде 
функции с переменной х; 

4. Задаваясь значениями х в пределах ездового пояса, строят график, который и будет линией 
влияния. 
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Линии влияния можно строить и кинематическим способом, позволяющим легко изобразить модель 
линии, то есть линию влияния без ординат, при необходимости вычислить и ординаты. Кинематический 
способ основан на принципе возможных перемещений [7].  

В зарубежной литературе встречаются упоминания о построении линий влияния только с 
использованием не сильно распространенных в нашей стране расчетных комплексов, таких как SOFiSTiK, 
SAP2000 и других [27]. Наиболее актуальна проблема построения линий влияния изгибающих моментов 
при расчете мостовых конструкций. 

Вопросам автоматизации расчетов для построения линий влияния внимания практически не 
уделяется. 

3. Цели и задачи 

Целями данной статьи являются: 

1. Построение конечно-элементной модели рассматриваемой рамы с использованием ПК SCAD; 

2. Построение линии влияния предлагаемым методом; 

3. Построение эпюры изгибающих моментов в ПК SCAD; 

4. Сравнение полученных значений; 

5. Оценка целесообразности применения метода. 

4. Предлагаемая методика решения поставленной задачи 

Вдоль ригеля двухпролетной одноэтажной рамы перемещается с малой скоростью постоянная 
вертикальная единичная сила P (рисунок 1). Ригель жестко сопряжен со средней и крайней правой 
стойками, которые имеют шарнирное опирание, и свободно оперт краем левого пролета. Требуется 
определить значения изгибающего момента в сечении середины левого пролета ригеля рамы 1-1 в 
зависимости от положения вертикальной силы и построить линию влияния. 

 

Рисунок 1. Схема конструкции 

Исходные данные: 

l = 6,0 м - длина ригелей рамы; 

h = 6,0 м - высота стоек рамы; 

EA = 1,0·10
6
 кН - продольная жесткость конструктивных элементов рамы; 

EI = 83,3333 кН•м
2
 - изгибная жесткость конструктивных элементов рамы; 

P = 1,0 кН - значение вертикальной единичной силы. 
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Конечно-элементная модель. Расчетная  схема – плоская рама (тип схемы 2), 24 элемента типа 2 
библиотеки конечных элементов ПК SCAD (рисунок 2). Сетка конечных элементов разбита по длинам 
продольных осей конструктивных элементов (вдоль осей X1 местных систем координат) с шагом 1.0 м. 
Обеспечение граничных условий достигается за счет наложения связей на опорные узлы стоек по 
направлениям степеней свободы X, Z и на опорный узел левого пролета ригеля по направлению степени 
свободы Z. Глобальная ось Z направлена вертикально вверх, ось X горизонтально слева направо [8, 11, 
12]. 

 

Рисунок 2. Расчетная схема 

Задача решается следующим методом: 

 производится разделение элементов середины левого пролета ригеля с образованием пары 
совпадающих узлов, каждый из которых принадлежит одному из этих смежных элементов 
(левый узел имеет номер 8, правый 26); 

 для пары совпадающих узлов объединяются перемещения по всем степеням свободы, 
кроме угла поворота вокруг оси Y (Uy); 

 к обоим узлам прикладываются единичные сосредоточенные противоположные по знаку 
изгибающие моменты My = 1,0 кН•м (рисунок 2). 

Ордината линии влияния для узла с номером i определяется по формуле: 

  

          
 

где Ui – вертикальное перемещение узла i (в метрах); UY26 – угол поворота узла с номером 26, UY8 – 
угол поворота узла с номером 8 [9]. 

5. 5. Результаты расчета в SCAD 

В результате расчета по предложенной выше формуле получена линия влияния, приведенная на 
рисунке 4. Деформация верхнего ригеля по форме совпадает с  линией влияния изгибающих моментов 
для сечения 1-1 (рисунок 4). 
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Рисунок 3.Значения углов поворота Uy (рад) 

 

 

Рисунок 4. а) Вид деформированной схемы из ПК SCAD. 1-1; б) Линия влияния 
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6. Сравнение полученного результата со стандартными 
методами 

Сравним значения моментов, взятых с полученной линии влияния, с результатами расчета данной 
рамы с двумя вариантами нагрузок – вертикальная сила равная 1 кН установлена непосредственно в 
сечении 1-1 и во втором случае сила равная 1кН установлена посередине правого пролета. Решим 
данную задачу в ПК SCAD. Эпюры моментов от данных загружений приведены на рисунках 5 и 6. В 
первом случае (сила равная 1 кН установлена посередине левого пролета) значение изгибающего 
момента в сечении 1-1 равно 1,14 кН*м (рисунок 5). Это значение сопоставимо с полученным на ранее 
построенной линии влияния (1,137 кН*м). Во втором случае (сила равная 1 кН установлена посередине 
правого пролета) значение изгибающего момента в сечении 1-1 равно 0,15 кН*м (рисунок 6). Значение 
также сопоставимо со значением на линии влияния (0,144 кН*м). 

Рисунок 5. Значения изгибающего момента в верхнем ригеле данной рамы, нагрузка приложена 

посередине левого пролета 

 

Рисунок 6. Значения изгибающего момента в верхнем ригеле данной рамы, нагрузка приложена 

посередине правого пролета 

Рассмотрев в данной статье пример построения линии влияния изгибающего момента в статически 
неопределимой раме, мы получили удовлетворительные показания сходимости результатов с 
полученными в результате построения эпюр моментов в данной раме с использованием ПК SCAD. 

7. Оценка целесообразности применения метода 

Приведенный пример показывает, что предлагаемый способ построения линии влияния дает 
удовлетворительную точность и может быть рекомендован для использования в целях построения линии 
влияния в статически неопределимых плоских рамах. Следует отметить, что применяя данный метод 
построения линий влияния для статически определимых рам, не удалось достичь точности при сравнении 
результатов при ручном построении по формуле и в ПК SCAD. При построении линий влияния вручную 
стандартным статическим методом нам не требуется никакой информации о сечениях в рассматриваемой 
балке или раме. Пользуясь предложенным методом нам необходимо понимать, что от заданной жесткости 
будут зависеть перемещения Ui и UY. Задавая отличающиеся от предлагаемой жесткости всех стрежней 
рамы значения, достаточной сходимости результатов получить не удастся. Исходя из этого, можно 
сделать вывод – метод применим при необходимости построения линий влияния только в статически 
неопределимых рамах. Для статически определимых систем рекомендуется использовать сателлит 
“Кристалл” или пользоваться ручным расчетом. 
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