Розрахунок плоских комбінованих арочних систем
Вірогідність результатів застосування рівняння МГЕ (2.33) можна оцінити при обчисленні граничних параметрів кругового стержня.
Приклад 2.12. Побудувати епюри М, Q, N кругового стержня (рис. 2.26) з радіусом R = 30 м.
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Рис. 2.26
	Стержень не має проміжних зв'язків, тому відразу можна записати систему рівнянь для визначення граничних параметрів, де елементи матриць [image: image2.png]
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обчислюються по формулах (2.34), (2.36) при [image: image4.png]a=2n3;ap =af2; F
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Переставляючи рядки матриць [image: image20.png]
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 у новому порядку, як показано цифрами праворуч, методом Гаусса визначаємо граничні параметри з врахуванням і без врахування деформації розтягання. Останні зведені в табл. 2.5. Там же наведені результати розрахунку по методу сил, де коефіцієнти канонічних рівнянь обчислювалися з урахуванням деформацій вигину, зрушення й розтягання.
Таблиця 2.5
	Граничні параметри
	Метод сил
	МГЕ з урахуванням деформації розтягання
	МГЕ без врахування деформації розтягання
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	-0,548753 [image: image44.png]





Аналіз даних табл. 2.5 показує, що результати МГЕ з урахуванням деформації розтягання збігається з 3-ма значущими цифрами точного розв’язку, а точність результатів МГЕ без врахування деформації розтягання теж досить висока, хоча збігаються тільки 2-ма значущі цифри, тобто вплив деформацій зрушення й розтягання при заданих геометричних співвідношеннях жорсткого стержня невеликий. Епюри  М, Q, N представлені на рис. 2.27.
Даний приклад показує, що рівняння МГЕ (2.33) може бути використане як еталонний розв’язок задач плоского деформування жорсткого кругового стержня. Практичне застосування воно може знайти й у розрахунках стержневих систем, що мають криволінійні стержні. Особливості розрахунку таких систем будуть полягати в складанні рівнянь рівноваги й спільності переміщень вузлів, де сходяться криволінійні й прямолінійні стержні. Рівняння зв'язку граничних параметрів будуть мати більш складний вигляд, ніж таке ж рівняння прямолінійних стержнів.
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Рис. 2.27
Приклад 2.13. Визначити граничні параметри стержневої системи із криволінійними ригелями, обкресленими по дузі окружності, і завантаженої рівномірно розподіленим навантаженням 40кН/м (рис. 2.28).
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Рис. 2.28
1. Розбиваємо раму на 3 прямолінійні й 2 криволінійні стержні й нумеруємо вузли. Стрілки показують початок і кінець кожного стержня. Для ригелів радіуси кривизни й значення центральних кутів будуть рівні
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2. Формуємо рівняння МГЕ за схемою (1.46). Рівняння рівноваги й спільності переміщень вузлів 1 і 2 показані в матрицях [image: image51.png]
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.
Рівняння рівноваги й спільності переміщень вузлів 1, 2, 3 складалися з урахуванням напрямку осі [image: image53.png](o)



 «вниз» для всіх стержнів і схеми деформування рами по рис. 2.29. Для криволінійних стержнів використовувалося рівняння (2.33), для прямолінійних – рівняння вигину (2.11) з нормальними силами.[image: image54.jpg]O(D)*JOO 6 kH
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Рис. 2.29
При обчисленні елементів вектора навантаження використовувалися вирази (2.38) при [image: image55.png]
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.
Ненульові елементи вектора [image: image57.png]


 рами будуть рівні:
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У матриці [image: image70.png]


 нульовими виявилися 1, 2, 10, 12, 13 і 16 рядки. Відповідно обнуляются в матриці [image: image71.png]


 стовпці з такими ж номерами. Система рівнянь МГЕ буде містити 27 рівнянь. Через більші розміри матриць нижче представлені тільки їхні схеми. Топологічна матриця має вигляд
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Компенсуючі елементи  матриці [image: image136.png]


будуть рівні:
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Граничні значення фундаментальних функцій криволінійних стержнів обчислювалися по формулах (2.34). Система рівнянь МГЕ для рами представлена нижче.
3. Переставляючи рядки матриць [image: image177.png]


, [image: image178.png]


, як показано цифрами праворуч, методом Гаусса одержуємо значення граничних параметрів. Останні зведені в табл. 2.6. Там же представлені результати по методу переміщень. У даному прикладі не враховувалися повздовжні переміщення прямолінійних стержнів. Тому значення параметрів вигину стержнів (відповідно й нормальних сил) по МГЕ будуть більше їхніх дійсних значень. Наслідком цього є нерівність рівнодіючого зовнішнього навантаження [image: image179.png]g-34 =1360 xH



 сумі нормальних сил прямолінійних стержнів [image: image180.png]N o)+ NP (1) NO)=1470,5



 кН, а рівність нулю поперечних реакцій виконується (рис. 2.29). Помітна різниця в результатах різних методів пояснюється цими причинами, а також тим, що у відомих роботах (наприклад, С.А. Рогицького), кругові ригеля були замінені параболічними.
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Таблиця 2.6
	 
	Граничні параметри
	МГЕ
	Метод
С.А. Рогицького 
	 % розход-ження

	1
	[image: image221.png](1), kHm




	-110,1858
	-98,6
	10,5

	2
	[image: image222.png]P )xH




	-30,6751
	-
	-

	3
	[image: image223.png]



	-642,3197
	-618,1
	3,77

	4
	[image: image224.png]ooy xH




	169,6154
	-
	-

	5
	[image: image225.png]N o), xH




	383,8163
	-
	-

	6
	[image: image226.png]57,6 EM'20), kHnd




	3283,4072
	-
	-

	7
	[image: image227.png]57 6 Elg 2 (0) xHnd




	-260,2222
	-
	-

	8
	[image: image228.png]M2{0),xHu




	714,6036
	665,9
	6,82

	9
	[image: image229.png]o) xH




	-205,2838
	-
	-

	10
	[image: image230.png]N xH




	741,1364
	-
	-

	11
	[image: image231.png]N2 o), xH




	365,9821
	-
	-

	12
	[image: image232.png]O{0), x Hue




	-547,7885
	-524,7
	4,21

	13
	[image: image233.png]



	-138,9402
	-
	-

	14
	[image: image234.png]



	620,5054
	549,2
	11,5

	15
	[image: image235.png]lo el ()¥3:4




	-174,4137
	-
	-

	16
	[image: image236.png]Nk




	345,6552
	-
	-

	17
	[image: image237.png]NFO(o)xH




	336,6272
	-
	-

	18
	[image: image238.png]48 E1°(0), kHnd®




	908,3314
	-
	-

	19
	[image: image239.png]48 21?7 (0}, xHnd




	100,1191
	-
	-

	20
	[image: image240.png]2(0), xHu




	135,2156
	136,9
	1,25

	21
	[image: image241.png]o7 0)xH




	-30,6751
	-
	-

	22
	[image: image242.png]NTo)kH




	741,1364
	-
	-

	23
	[image: image243.png]64 E1°°(0), kHnd®




	5672,9969
	-
	-

	24
	[image: image244.png]64E197 (0), kFim?




	63,7806
	-
	-

	25
	[image: image245.png](o), xHns




	563,7337
	524,7
	6,92

	26
	[image: image246.png]lo il ()¥3:4




	9402
	-
	-

	27
	[image: image247.png]NFO(o)xH




	345,6552
	-
	-


 
У висновку даного параграфа відзначимо, багато задач на розрахунок кілець і кільцевих систем, наведених у довідниках, можуть бути розв’язані за допомогою рівняння МГЕ (2.33) у більш точній постановці, додатково з огляду на деформацію розтягання-стиску осі кільця.
