2. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ

2.1. Расчет статически неопределимой 

стержневой системы

2.1.1. Условия задачи

Плоская статически неопределимая стержневая система нагружена в соответствии с заданной расчетной схемой. Стержни изготовлены из разных материалов, нормативные коэффициенты и механические характеристики которых приведены в табл. 2.2. Варианты исходных данных даются в табл. 2.1.

   Т а б л и ц а  2.1

Варианты исходных данных

	Номер

варианта
	Сила P,
кН
	Длина l,
м
	Соотношение площадей

F1 : F2 : F3 : F4
	Угол,

град.

	
	(
	(

	1
	40
	1
	1 : 2 : 3 : 4
	30
	60

	2
	30
	2
	4 : 3 : 2 : 1
	40
	50

	3
	20
	1
	2 : 1 : 4 : 3
	50
	40

	4
	10
	2
	3 : 4 : 1 : 2
	60
	30

	5
	40
	2
	1 : 2 : 3 : 4
	60
	30

	6
	30
	1
	4 : 3 : 2 : 1
	50
	40

	7
	20
	2
	2 : 1 : 4 : 3
	40
	50

	8
	10
	1
	3 : 4 : 1 : 2
	30
	60


Т а б л и ц а  2.2

Материалы стержней и их механические характеристики

	Номер стержня
	Материал стержня
	Модуль 

упругости 
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коэффициент запаса прочности  
[image: image3.wmf][

]

b

n



	
	МПа
	

	1
	Сталь 3
	2,0
	400
	3,7

	2
	Сплав Л68
	1,0
	320
	4,0

	3
	Сплав Д16Т
	0,7
	450
	3,8

	4
	Текстолит ПТК
	0,1
	200
	5,0


Требуется определить:

1) площади поперечных сечений стержней;

2) коэффициент запаса прочности каждого стержня;

3) построить действительный план перемещений.

Порядок расчета

После анализа заданной стержневой системы составить уравнения статики и уравнения совместности деформаций. По найденным усилиям в стержнях и заданным допускаемым напряжениям вычислить необходимые площади поперечных сечений стержней. Руководствуясь этими площадями и заданным соотношением, подобрать окончательные размеры площадей. Для определения истинного коэффициента запаса прочности в каждом стержне вычислить соотношение 
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 Построить действительный план перемещений.

2.1.2. Пример решения  задачи  № 1

2.1.2.1. Исходные данные

Плоская статически неопределимая стержневая система нагружена в соответствии с заданной расчетной схемой № (здесь и далее указывать свой номер расчетной схемы, рисунка и пр.) рис. 2.1. Стержни изготовлены из разных материалов, нормативные коэф-
фициенты и механические характеристики которых приведены 
в табл.  2.3 и 2.4.
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           Рис. 2.1.

 Схема нагружения
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Т а б л и ц а  2.3

Варианты исходных данных

	Номер

варианта
	Сила P,
кН
	Длина l,
м
	Соотношение площадей

F1 : F2 : F3 : F4
	Угол,

град.

	
	(
	(

	3
	20
	1
	2 : 1 : 4 : 3
	50
	40


Т а б л и ц а  2.4

Материалы стержней и их механические 

характеристики

	Номер стержня
	Материал 

стержня
	Модуль упругости 
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	Нормативный коэффициент запаса прочности


[image: image8.wmf][

]

b

n



	
	МПа
	

	1
	Сталь 3
	2,0
	400
	3,7

	2
	Сплав Л68
	1,0
	320
	4,0

	3
	Сплав Д16Т
	0,7
	450
	3,8

	4
	Текстолит ПТК
	0,1
	200
	5,0


Требуется определить площади поперечных сечений стержней из условия прочности и коэффициенты запаса прочности каждого стержня; построить план перемещений.

2.1.2.2. Определение усилий, действующих в стержнях

Выбираем систему координат 
[image: image9.wmf],

xy

 (рис. 2.2). Рассматриваем условия равновесия твердого тела, прикладывая к нему внешнюю нагрузку 
[image: image10.wmf]P

 и реакции от стержней 
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. Изначально предполагаем, что все стержни растянуты. Так как линии действия всех сил не сходятся в одной точке, то для плоской системы можем составить 3 линейно-независимых уравнения равновесия:
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Систему (2.1) следует дополнить одним уравнением совместности деформаций. Для этого найдем удлинение всех стержней после деформации. Для стержня 1 (рис. 2.3) будем иметь 


[image: image13.wmf]121

cossin.

AA

lAAAAvu

D=-=a-a

                     (2.2)


[image: image14.wmf] 

Рис. 2.2.
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Удлинение стержней 2, 3 и 4 можно найти аналогичным об-
разом:
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Рис. 2.3.

 Построение уравнения

 

совместимости

 

 

Так как ABC – твердое тело, то имеем дополнительные зависимости
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Из системы (2.2) и (2.3) с учетом первого уравнения (2.4) найдем
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Подставив полученные выражения во второе уравнение (2.4), будем иметь
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Уравнение (2.6) и есть искомое уравнение совместности деформаций для рассматриваемой задачи. 

Выразим удлинения 
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 через усилия в стержнях 
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 Учитывая заданное соотношение площадей (табл. 2.3), принимаем
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аналогично из табл. 2.4 следует, что
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Здесь F – неизвестная пока площадь,
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 Длины стержней определяются из рис. 2.1
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Подставляя полученные выражения в (2.6) и сокращая на общий множитель 
[image: image27.wmf]sin
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Система уравнений (2.1), (2.8) позволяет определить усилия в стержнях. С учетом исходных данных (( = 50о, ( = 40о) эта система будет иметь вид:
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Решая систему (2.9), получаем


[image: image30.wmf]1

2

3

4

0,36577,314 

кН     (стержень  растянут);

0,529910,598 

кН    (стержень  растянут);

1,131822,636 

кН     (стержень  растянут)

;

0,642812,856 

кН (стержень сжат).

NP

NP

NP

NP

==

==

==

=-=-


Так как усилие 
[image: image31.wmf]4
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 отрицательно, то его направление противоположно направлению, указанному на рис. 2.2.

Проверка правильности решения.
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2.1.2.3. Определение площадей поперечных сечений стержней 

при расчете по допускаемым напряжениям
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Учитывая соотношения (2.7), найдем
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За допускаемое значение F принимаем максимальное из всех полученных 
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. Так как максимум F реализуется для 
2-го стержня, то напряжение в нем будет равно допускаемому, 
а напряжения в других стержнях будут меньше допускаемых.

Найдем действительные площади стержней:
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2.1.2.4. Определение коэффициентов запаса 

прочности стержней

Вычислим истинные коэффициенты запаса прочности 
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 каждого стержня 
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2.1.2.5. Построение действительного плана

перемещений

Используя найденные значения усилий из (2.5), найдем удлинения стержней и перемещения точек A, B и C. 
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Рис. 2.4. 

Действительный план перемещений
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Для проверки правильности полученного решения строим действительный план перемещений. С этой целью на расчетной схеме (рис. 2.3) откладываем в масштабе вычисленные перемещения 
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. Если вычисления были выполнены правильно, то точки 
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 должны лежать на одной прямой. Далее по направлениям соответствующих стержней отложим удлинения 
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 и получим точки 
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 соответственно. Если теперь из точки A1 восстановить перпендикуляр к направлению стержня 1, то он должен пройти через точку A+. Аналогично перпендикуляр к направлению стержня 2, восстановленный из точки B2, должен пройти через точку B+, а перпендикуляры, восстановленные из точек C3 и C4 к стержням 3 и 4 соответственно, должны пересечься в точке C+ .

2.1.3. Примеры составления уравнений совместности 

для других расчетных схем

Стержневая система с жесткой вставкой, 

шарнирно закрепленная на одном конце

Для расчетной схемы, представленной на рис. 2.5, имеем число неизвестных – 5 (усилия с стержнях N1, N2, N3, реакции в шарнире XA, YA), число уравнений статики – 3. Таким образом, система два раза статически неопределима. Необходимо составить два уравнения совместности. С этой целью дадим системе возможное перемещение, совместимое с наложенными ограничениями. В рассматри-ваемом случае – это поворот жесткого звена вверх или вниз вокруг шарнира A. Для определенности полагаем, что звено повернулось вниз (штриховая линия AD1 на рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Схема с жестким звеном, шарнирно закрепленном 

на одном конце

Учитывая заданные размеры, из геометрических соображений имеем:
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Из рис. 2.5 следует:
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Здесь учитывалось, что отрезок C1C2 перпендикулярен к осевой линии стержня 3. Из (2.10) с учетом (2.11) получим два уравнения совместности:
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Отметим, что если повернуть жесткую вставку вверх, то в правых частях равенств (2.11) знак изменится на противоположный, 
а окончательные уравнения совместности (2.12) сохранятся.

Схема в виде трех стержней, пересекающихся в точке

Рассмотрим стержневую систему в виде трех пересекающихся стержней (рис. 2.6). Число неизвестных – 3 (N1, N2, N3), число уравнений статики – 2, и система один раз статически неопределима. Для составления недостающего уравнения совместности даем узлу A возможное перемещение в точку B. В данной схеме точка A может перемещаться в любом направлении. Из точки B узла деформируемого состояния опускаем перпендикуляры на оси выбранной прямоугольной системы координат xy и на направления стержней. Так как в нашем случае ( + ( = 90o, то для упрощения вывода уравнения совместности оси x, y направлены вдоль ортогональных стержней 1 и 2. Обозначим через u, v проекции вектора перемещения узла 
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 на оси x, y. Тогда из рис. 2.6 получаем:
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Рис. 2.6. Схема с тремя пересекающимися 

в одной точке стержнями

Исключая u, v из (2.13), приходим к следующему уравнению совместности:
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Отметим, что уравнение совместности не зависит от направления вектора перемещения 
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 и выбора системы координат xy.

2.1.4. Расчетные схемы к задаче № 1

Ниже приведены расчетные схемы к задаче № 1.
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Рис. 2.2. Определение усилий 
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