САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ МОРСКОЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

Кафедра сопротивления материалов

Расчётное задание №1: “Исследование напряжённо-деформированного состояния, плоских, статически неопределимых систем  методом сил”

Вариант №22

Выполнил: Дехтярь Л.И. группа 1211

Проверил: Сиверс М.Н.

Санкт-Петербург

2008

  Постановка задания и условие:
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1) Выбрать “лишние” реакции, и соответствующие им опорные закрепления, записать канонические уравнения метода сил.
2) Для основных систем (систем с отброшенными шарнирными опорами), построить эпюру изгибающих моментов. Раздельно от внешних сил, и единичных сил, соответствующим лишним реакциям. Выражения для изгибающих моментов, на всех участках должны быть записаны.

3) Вычислить способом Верещагина в общем виде, коэффициенты канонических уравнений.

4) Подставить коэффициенты в канонические уравнения и вычислить “лишние” реакции.
5) Построить результирующую эпюру Mz исследуемой рамы, и выполнить кинематическую проверку на отсутствующих перемещениях шарнирно опёртых точек.
6) Построить эпюру поперечных и продольных сил

7) Подобрать двутавровое сечение [σ]=200 МПа

8) По эпюре Mz, построить изогнутую ось рамы (проверить расчётом перемещений) одной из точек.
Вариант №22
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Дано:
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m=100 кН·м

p=30 кН

q=10 кН/м
l=h=3м
[image: image69.jpg]|

[T




EI=const
Решение:
Случай подвижного шарнира

1) Степень статической неопределимости
Рассмотрим случай шарнирно подвижной опоры. Вычислим степень статической неопределимости:

ССН=4-3=1
Следовательно, система один раз статически неопределима (4 реакции
 “минус” 3 независимых уравнения равновесия). 
2) Каноническое уравнение
Рама один раз статически неопределима, следовательно, уравнение имеет следующий вид:
δ11·X1+Δ1p=0

Здесь X1 – неизвестное усилие; δ11 – перемещение по направлению усилия X1 от действия единичного усилия приложенного по направлению X1;
 Δ1p – перемещение по направлению усилия X1 от действия внешней нагрузки.

Единичное перемещение δ11 называется главным, оно всегда положительно.
3) Построение единичной и грузовой эпюры
Построим единичную эпюру. Отбросим шарнирно подвижную опору. В результате мы получаем брус, заделанный левым концом, к которому дополнительно приложена неизвестная сосредоточенная сила X1.
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1 участок: 0 ≤X≤ h/2
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2 участок: 0≤X≤l
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Рисунок 1
Построим грузовую эпюру. К основной системе прикладываем только заданную внешнюю нагрузку, при этом отбросив подвижный шарнир. 

[image: image71.jpg]il ,L




1 участок: 0≤x≤h/2
Mz1=0

2 участок: 0≤x≤l/2
Mz2=0
3 участок: l/2≤x≤l
Mz3=0
4 участок: 0≤x≤h/3
Mz4=-m0
5 участок: h/3≤x≤h
Mz5=
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Рисунок 2
Построенная эпюра изображена на рисунке 2.

4) Вычисление коэффициентов канонического уравнения способом Верещагина и нахождение реакции X1.
На рисунке 1 показаны эпюры изменения Mzo, площади F1o, F20 этих эпюр, центры тяжести площадей и их положения по длине участков. Согласно способу Верещагина:
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где Mz0(Fi0) – значение моментов, соответствующие центрам тяжести площадей Fi0. По эпюрам и формулам для Mz0 находим:
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Откуда: 
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Для вычисления коэффициента Δ1p нагружаем “основную” систему всей активной внешней нагрузкой p,m. 
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Коэффициент Δ1p, согласно способу Верещагина, определяем в виде
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Подставляем полученные значения:
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Из канонического уравнения вычисляем:
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Остальные опорные реакции при необходимости можно найти из уравнений равновесия рассматриваемой рамы.

5) Построить результирующую эпюру Mz исследуемой рамы, и выполнить кинематическую проверку на отсутствующих перемещениях шарнирно опёртых точек.
Кинематическая проверка: 
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[image: image72.jpg]


Результирующую эпюру Mz можно построить, используя полученные ранее эпюры Mz0 и Mzp. Согласно принципу независимости действия сил, в любом сечении рамы Mz=Mz0+Mzp. Для горизонтального участка:
	X, м
	0
	1
	≤1,5
	≥1,5
	3

	Mz, кН*м
	18
	0
	-41
	59
	0


И вертикального при x=3 Mz=-42

Эпюра Mz представлена на рисунке 3
                                                                         Рисунок 3
6) Построить эпюру поперечных и продольных сил
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7) Подобрать двутавровое сечение [σ]=200 МПа
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По сортаменту выбираем двутавр №24А, у которого Wz=317 см3
8) По эпюре Mz, построить изогнутую ось рамы.
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Случай неподвижного шарнира
Вариант №22
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Дано:
[image: image76.jpg]


m=100 кН·м

p=30 кН


q=10 кН/м
l=h=3м
EI=const
Решение:
1) Степень статической неопределимости

Рассмотрим случай шарнирно неподвижной опоры. Вычислим степень статической неопределимости:

ССН=5-3=2

Следовательно, система один раз статически неопределима (5 реакций
 “минус” 3 независимых уравнения равновесия). 

2) Каноническое уравнение

Рама два раза статически неопределима, следовательно, канонические уравнения представляют собой систему двух линейных уравнений с двумя неизвестными:
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]ï
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Здесь X1,X2 – неизвестное усилие; δkm – перемещение по направлению усилия Xk от действия единичного усилия приложенного по направлению Xm;
 Δkp – перемещение по направлению усилия Xk от действия внешней нагрузки.

Единичное перемещение δ11,δ22 называется главным, они всегда положительны; δ12,δ21 – побочные единичные перемещения, в соответствии с теоремой Максвелла δ12= δ21
3) Построение единичной и грузовой эпюры
Построим единичную эпюру от X1. Отбросим шарнирно подвижную опору. В результате мы получаем брус, заделанный левым концом, к которому дополнительно приложена неизвестная сосредоточенная сила X1.

1 участок: 0 ≤X≤ h/2
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2 участок: 0≤X≤l
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Рисунок 1
Построим единичную эпюру от X2. Отбросим шарнирно подвижную опору. В результате мы получаем брус, заделанный левым концом, к которому дополнительно приложена неизвестная сосредоточенная сила X2.

1 участок: 0 ≤X≤ h/2
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2 участок: 0≤X≤l
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Рисунок 2
Построим грузовую эпюру. К основной системе прикладываем только заданную внешнюю нагрузку, при этом отбросив подвижный шарнир. 

1 участок: 0≤x≤h/2

Mz1=0

2 участок: 0≤x≤l/2
Mz2=0
3 участок: l/2≤x≤l
Mz3=0

4 участок: 0≤x≤h/3
Mz4=-m0
5 участок: h/3≤x≤h
Mz5=
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Рисунок 3
Построенная эпюра изображена на рисунке 2.


4) Вычисление коэффициентов канонического уравнения способом Верещагина и нахождение реакции X1, X2.

На рисунке 1 показаны эпюры изменения Mzo, площади F1o, F20 этих эпюр, центры тяжести площадей и их положения по длине участков. Согласно способу Верещагина:
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где Mz0(Fi0) – значение моментов, соответствующие центрам тяжести площадей Fi0. По эпюрам и формулам для Mz0 находим:
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Откуда: 
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Вычисляем δ12=δ21:
δ12=δ21=
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Вычисляем δ22:
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Для вычисления коэффициента Δ1p нагружаем “основную” систему всей активной внешней нагрузкой p,m. 
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Коэффициент Δ1p, согласно способу Верещагина, определяем в виде
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Подставляем полученные значения:
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Коэффициент Δ2p, согласно способу Верещагина, определяем в виде
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Подставляем полученные значения:
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Остальные опорные реакции при необходимости можно найти из уравнений равновесия рассматриваемой рамы.

Решим систему канонических уравнений:
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5) Построить результирующую эпюру Mz исследуемой рамы, и выполнить кинематическую проверку на отсутствующих перемещениях шарнирно опёртых точек.
Результирующую эпюру Mz можно построить, используя полученные ранее эпюры Mz0 и Mzp. Согласно принципу независимости действия сил, в любом сечении рамы Mz=M1z+M2z+Mzp. Для горизонтального участка:

	X, м
	0
	1
	≤1,5
	≥1,5
	3

	Mz, кН*м
	-15,36
	0
	46
	-53
	8,51


И вертикального при x=3 Mz=-20,7

Эпюра Mz представлена на рисунке 4

Рисунок 4
6) Построить эпюру поперечных и продольных сил
[image: image63.jpg]



7) Подобрать двутавровое сечение [σ]=200 МПа
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По сортаменту выбираем двутавр №24, у которого Wz=289 см3
8) По эпюре Mz, построить изогнутую ось.
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