1. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОГО СТЕРЖНЯ

Стержень постоянного круглого поперечного сечения защемлён обоими торцами и нагружен продольными силами (рисунок 6 (а)).
Раскрыть статическую неопределимость, построить эпюру нормальных усилий  и эпюру линейных перемещений . Выполнить проектный расчет на прочность, учитывая, что стержень изготовлен из материала сталь.
Дано:    ; ; ; ; .
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Рисунок 6 – Эскиз и эпюры нормальных усилий и перемещений
Решение:

1) Составляем уравнения равновесия:
  или 
Получено одно уравнение с двумя неизвестными опорными реакциями  и , получается, что система статически неопределима один раз.
2) Составляем основную систему (рисунок 6 (б)). Она получается из заданной путем освобождения от «лишней» связи. Принимаем за «лишнюю» связь защемление в опоре . Нагружаем основную систему заданными силами и накладываем условие эквивалентности ее заданной системе: перемещение сечения  в заданной и основной системах должно быть одинаковым, то есть .
В сечении  приложим активную силу , величина которой должна быть такой, чтобы выполнялось условие эквивалентной работы заданной и основной схем.
3) Раскрываем условие эквивалентности.
Перемещение  сечения  выразим через приложенные нагрузки, применяя принцип независимости действия сил (нагрузки, вызывающие сжатие, считаем отрицательными):
,		(1)
где 	 – перемещение сечения  от каждой из приложенных известных сил ;
	 – перемещение сечения  от неизвестной силы .
Запишем данные выражения, используя выражение закона Гука: ,
где 	 – нормальное усилие;
	 – длинна стержня;
	 – модуль упругости первого рода;
	 – Площадь поперечного сечения исследуемого образца.
Таким образом получаем:




Подставляя все расписанные значения в уравнение (1), получаем:
	 		(2)
При составлении уравнения, учитываем, что стрежень имеет постоянное поперечное сечен е на всех участках и состоит из одного и того же материала, следовательно: , и тогда выходит:



Учитывая, что , подставляем ранее полученное значение в уравнение , в результате чего получаем:


Таким образом, статическая неопределённость раскрыта и определены опорные реакции.
4) Определяем нормальные усилия  на каждом участке, применяя метод РОЗУ. Разбиваем стержень на участки I; II; III; IV (рисунок 6 (б)).
Рассмотрим первый участок (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Определение усилий на первом участке стрежня
 
;
.
Рассмотрим второй участок (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Определение усилий на втором участке стержня
 
;
.
Рассмотрим третий участок (рисунок 9).
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Рисунок 9 – Определение усилий на третьем участке стержня
 
;
.
Рассмотрим четвертый участок (рисунок 9).
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Рисунок 9 – Определение усилий на четвертом участке стержня
 
;
.
По полученным значениям строим эпюру нормальных усилий  (рисунок 6 (в)).
5) Для основной системы строим эпюру перемещений, определяя перемещения в сечениях (0, 1, 2 ,3, 4), используя следующее правило подсчета: перемещение сечения в конце участка равно перемещению сечения в начале участка плюс его абсолютная «деформация» на участке:
,
где 	 – номер участка стержня.
Перемещение сечения 0: .
Перемещение сечения 1: .
Перемещение сечения 2: .
Перемещение сечения 3: .
Перемещение сечения 4: .
Эпюра продольных перемещений приведена на рисунке 6 (г).
6) Выполним проектный расчет на прочность:
Из анализа эпюры продольных сил  (рисунок 6 (в)), учитывая, что площадь поперечного сечения постоянна, следует, что наиболее нагруженным является первый участок, на котором продольная сила принимает максимальное значение: .
Таким образом, максимальные напряжения равны:

При этом условие прочности записывается в виде:

Выходит, что:

Отсюда следует, что площадь поперечного сечения стрежня должна удовлетворять условию:

Подставив числовые значения, выходит, что:

Требуемый диаметр стержня, имеющего сплошное круглое поперечное сечение:

Окончательно принимаем диаметр стрежня равным . Площадь поперечного сечения в данном случае составляет:

В соответствие с эпюрой перемещения (рисунок 6 (г)) максимальное перемещение имеет второе сечение, то есть:

При этом второе сечение перемещается вправую сторону на величину .
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