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Выводы

Разработана стержневая модель сплошной среды
для решения контактных задач теории упругости. Пред-
ложенная дискретная модель для решения задачи о
штампе с прямолинейным основанием. Для проведе-
ния расчетов по дискретной модели предлагается ис-
пользовать метод последовательных перемещений, хо-
рошо зарекомендовавший себя при расчете стержне-
вых конструкций.
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Шамровський О.Д., Богданова Е.М. Розв’язання контактних задач теорії пружності за допомогою дискретних
моделей

Вивчено можливості застосування методу послідовних переміщень для розв’язання контактних задач
теорії пружності, зокрема задачі про штамп.
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Shamrovskyi A., Bogdanova E. Solution of contact problems of elasticity using the discrete models

The application opportunity of successive movements method for solution of elasticity theory contact problems,
in particular problem of stamp was reasereched.
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РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СОСТАВНЫХ СТЕРЖНЕЙ

Получены аналитические зависимости для прочностного расчета статически неопределимых
пространственных составных стержней, представляющих собой набор 5продольных профилей, соединенных
поперечными диафрагмами. Показано, что кручение таких стержней может вызывать изгиб продольных
профилей.
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расчет.
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Введение

Точность расчета на стадии проектирования обес-
печивает низкую материалоемкость и высокую надеж-
ность создаваемых конструкций. Поэтому разработка
моделей аналитического расчета связана с важной на-
учной и практической задачей повышения конкурен-
тоспособности продукции отечественного машино-
строения.

В машиностроительных конструкциях периодичес-
ки встречаются статически неопределимые простран-
ственные составные стержни, которые представляют
собой набор параллельных профилей, скрепленных
между собой поперечными диафрагмами по концам и
в пролете – сидения, ограждения, перила, полки, ступе-
ни и т. п. (см. рис. 1, 2). На такие стержни могут действо-
вать изгибающие, крутящие и сдвигающие нагрузки.
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В литературных источниках, связанных с сопротив-
лением материалов и строительной механикой, боль-
шое внимание уделено сварным составным балкам и
фермам. Например, в книге [1] наиболее подробно
приведен расчет составных стержней и пластин. Од-
нако в этой книге в качестве частного случая рассмат-
риваются составные стержни без сдвиговых связей,
работающие только на изгиб только в одной плоско-
сти. Авторам не известны публикации, приводящие
аналитический расчет статически неопределимых про-
странственных составных стержней при данной комби-
нации нагрузок. Решению этой задачи посвящается дан-
ная статья.

Целью статьи является разработка аппарата анали-
тического расчета статически неопределимых про-
странственных составных стержней при изгибе, круче-
нии и сдвиге.

Материалы и методы исследований

Если поперечную диафрагму считать абсолютно
жесткой, уравнение совместности деформаций следу-
ет из перемещений центров тяжести профилей вместе
с поперечной диафрагмой.

Изгиб в вертикальной плоскости

Полагаем, что посередине пролета составной стер-
жень нагружен вертикальной силой (см. рис. 1).

Рис. 1. Схема статически неопределимого пространственного составного стержня

Рис. 2. Пример поперечного сечения статически неопределимого пространственного составного стержня

Считаем, что при изгибе составной стержень полу-
чает  опору по краям.

Перемещение нагруженной диафрагмы будет оди-
наковым для всех n- профилей. Тогда уравнения совме-
стности деформаций:

, ,… 1, =   , niffi =

где f  – вертикальное перемещение поперечной ди-
афрагмы;

if  – вертикальное перемещение центра тяжести
i-го профиля.
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После выполнения преобразований получаем для
i-го профиля:
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где maxxM  – максимальный изгибающий момент;

xiW  – момент сопротивления і-го стержня.

Изгиб в горизонтальной плоскости

По аналогии с изгибом в вертикальной плоскости,
напряжения в i-м профиле определяются по формуле:
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Определение положения унл нейтральной линии при
изгибе в вертикальной плоскости выполняется из усло-
вия равенства нулю статического момента S x= 0:
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где xci, yci – координаты центра тяжести i-го профиля,
Fi – площадь этого профиля.
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Кручение

При кручении составной стержень считаем защем-
ленным по концам. Крутящий момент, приложенный к
центральной пластине, будет уравновешиваться за счет
изгиба и кручения профилей:
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Последним слагаемым можно пренебречь. Пере-
мещения при изгибе будут определяться поворотом
центральной пластины. Тогда
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где ϕ  – угол поворота центральной пластины.
Тогда
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Обозначим
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После преобразований
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Полагая опасное сечение посередине пролета
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Нормальные напряжения в i-ом стержне, вызван-
ные кручением:
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С учетом подстановки
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Для защемленного по концам профиля при круче-
нии, полагая момент в худшем случае приложенным
посередине, в том же опасном сечении:
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где ziM  – момент кручения в i-м профиле;

G – модуль упругости ІІ рода;

крiІ  – приведенный момент инерции при кручении.
Тогда
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Касательные напряжения в i-м стержне, вызванные
кручением
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Если при кручении характер распределения нагру-
зок ближе к распределенному по длине, чем к сосредо-
точенному посередине, это можно учесть умножени-
ем напряжений на поправочный коэффициент α = 0,5.
Этот коэффициент представляет собой отношение наи-
больших изгибающих моментов в двухопорном про-
летном стержне, возникающих при действии сосредо-
точенной силы посередине, и эквивалентной ей рас-
пределенной нагрузки.

Сдвиг

Боковые силы и их реакции создают пару сил Мб.
Получаем, что от ее действия поперечные диафрагмы
поворачиваются на одинаковый угол ш (см. рис. 3).

При этом в каждой секции каждого профиля возни-
кают моменты Мбi  и соответствующие им реакции
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Таким образом, момент Мб уравновешивается внут-
ренними силами:
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где m – количество секций.

Рис. 3. Вспомогательная расчетная схема для учета боковых сил

Уравнения совместности деформаций

const.=ψ=ψi

В i-й секции, по формуле [2]:
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После подстановки и преобразований получаем:
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Тогда нормальные напряжения в i-м стержне от дей-
ствия боковых сил:
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Касательные напряжения от реакций Ri:
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Эквивалентные напряжения

Исходя из принципа суперпозиции и правил опре-
деления напряжений при сложном сопротивлении [3],
одноименные напряжения суммируются арифмети-
чески:

л
уі

л
хі

б
хі

кр
уі

кр
хіуіхіі σ+σ+σ+σ+σ+σ+σ=σ ,

где л
уі

л
хі σσ ,  – локальные нормальные напряжения в

 і-м профиле.

,лі
б
і

кр
іі τ+τ+τ=τ

где л
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филе.
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Затем эквивалентные напряжения в і-м профиле
вычисляются по одной из теорий прочности, напри-
мер – по III:

.4 22
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ІІІ
екві τ⋅+σ=σ

Анализ полученных результатов

В перспективе полученные аналитические зависи-
мости могут быть использованы для расчета конструк-
ций, относящихся к статически неопределимым про-
странственным составным стержням.

Выводы

В статически неопределимых пространственных
составных стержнях кручение может вызывать нор-

Шевченко В.Г., Рягін С.Л., Журба М.О., Литовский М.В. Розрахунок статично невизначуваних просторових
складових стержнів

Отримані аналітичні залежності для розрахунку на міцність статично невизначуваних просторових
складових стержнів, які являють собою набір повздовжніх профілів, з’єднаних поперечними діафрагмами.
Показано, що кручення таких стержнів може викликати згин повздовжніх профілів.

Ключові слова: статично невизначувані просторові складові стержні, розрахунок на міцність.

Shevchenko V., Riagin S., Zhourba M., Litovsky N. Design of statically indeterminable three-dimensional sets of
rods

Analytical dependences for strength design of statically indeterminable three-dimensional sets of rods have been
obtained. Those rods consist of parallel profiles, connected by perpendicular diaphragms. It has been shown, that
torsion of such rods may cause bending of parallel profiles.

Key words: statically indeterminable three-dimensional sets of rods, strength design.

мальные изгибающие напряжения в параллельных про-
филях.
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Устойчивость неконсервативных систем – один из
разделов механики, имеющий важное практическое
значение и вызывавший интерес на протяжении всего
минувшего столетия [1, 2]. Задачи исследования устой-
чивости при рассмотрении систем со следящими и ре-

активными силами, при проектировании современных
конструкций в машиностроении, крупногабаритных
космических конструкций. Эти же вопросы возникают
и при решении задач управления, поскольку нагруз-
ки, возникающие в объектах систем автоматического




