
РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ БАЛКИ
Раскрыть статическую неопределимость балки (рис. 3.14) с использованием универсального уравнения упругой линии балки. Построить эпюры перерезывающих сил 
[image: image52.bmp] и изгибающих моментов 
[image: image2.wmf]z

M

.

Данные взять из табл. 3.9.
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Таблица 3.9

Исходные данные к задаче 

	Начальная буква фамилии
	Номер схемы 

(рис. 3.14)
	
[image: image3.wmf]a


	
[image: image4.wmf]b


	Начальная буква фамилии
	Номер схемы 

(рис. 3.14)
	
[image: image5.wmf]a


	
[image: image6.wmf]b



	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	А, П 
	1
	0,9
	0,1
	З, Ц 
	8
	0,4
	–

	Б, Р 
	2
	1,0
	0,2
	И, Ч 
	1
	0,5
	0,6

	В, С 
	3
	0,9
	0,3
	К, Ш 
	2
	0,7
	0,8

	Г, Т 
	4
	0,8
	0,4
	Л, Щ
	3
	0,6
	0,7

	Д, У 
	5
	0,7
	0,5
	М, Э
	4
	0,5
	0,6

	Е, Ф 
	6
	0,6
	0,9
	Н, Ю
	5
	0,4
	0,5

	Ж, Х
	7
	0,5
	–
	О, Я
	6
	0,3
	0,4


Пример расчета
Требуется раскрыть статическую неопределимость балки, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой q и сосредоточенным моментом 
[image: image7.wmf]2
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 (рис. 3.15), и построить эпюры перерезывающих сил 
[image: image8.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image9.wmf]z
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. 

[image: image48.wmf]2

Решение

1. Определяем степень статической неопределимости. 

Заданная балка один раз статически неопределима, поскольку для нахождения четырех реактивных усилий 
[image: image10.wmf]A
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 и 
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 мы имеем только три уравнения статики:
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2. Составляем уравнения равновесия.

Из первого уравнения статики 
[image: image13.wmf]å
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 мы легко находим, что горизонтальная реакция жесткой заделки 
[image: image14.wmf]0
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Второе уравнение дает:


[image: image15.wmf]å

=

+

+

-

=

0

B

A

R

R

ql

Y


или


[image: image16.wmf]ql

R

R

B

A

=

+

.

Сумма моментов всех внешних и реактивных усилий относительно точки A приводит к следующему уравнению:
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Отсюда
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3. Для раскрытия статической неопределимости нам необходимо записать одно дополнительное условие, касающееся деформации балки. 

Таким условием, например, может являться условие отсутствия прогиба балки на опоре B при 
[image: image19.wmf]l
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Воспользуемся универсальным уравнением упругой линии балки. Прогиб балки в произвольном сечении с координатой z, согласно этому уравнению, определяются по следующей формуле:


[image: image21.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

x

x

x

x

EI

b

z

q

EI

b

z

q

EI

b

z

P

EI

a

z

M

z

v

z

v

24

24

6

2

)

0

(

)

0

(

)

(

4

4

3

2

-

-

-

+

-

+

-

+

+

=

q

,

где 
[image: image22.wmf])
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 и 
[image: image23.wmf])
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 – прогиб и угол поворота поперечного сечения балки в начале координат; a и b – абсциссы точек приложения сосредоточенного момента M и сосредоточенной силы P; c и d – координаты начала и конца участка, нагруженного распределенной нагрузкой. 

В случае многократного повторения однотипных нагрузок необходимо использовать суммирование соответствующих слагаемых.

Заметим, что в приведенную выше формулу входят только те внешние усилия (активные и реактивные), которые расположены левее сечения, в котором определяется прогиб балки. 

Поскольку в заделке 
[image: image24.wmf]0
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, условие отсутствия прогиба в точке B примет вид:
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или
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Таким образом, мы имеем систему из трех уравнений с тремя неизвестными:
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Решая ее, находим, что 


[image: image30.wmf]2
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4. Строим эпюры перерезывающих сил 
[image: image31.wmf]y
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 и изгибающих моментов 
[image: image32.wmf]z

M

.

Сечение 1. Отбросим мысленно правую часть балки. Мы видим реакцию опоры 
[image: image33.wmf]A

R

 и погонную нагрузку q, распределенную на бесконечно малой длине. Равнодействующая погонной нагрузки равна нулю. Поэтому
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Знак «плюс» нами взят, потому что сила 
[image: image35.wmf]A
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 вращает видимую нами часть балки относительно первого сечения по ходу часовой стрелки.

Изгибающий момент в сечении балки равен алгебраической сумме моментов всех усилий, которые мы видим, относительно рассматриваемого сечения. Мы видим реакцию опоры 
[image: image36.wmf]A

R

, у которой плечо равно нулю, и момент в заделке 
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Сечение 2. Закроем левую часть балки. Получим:
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По найденным значениям строим эпюры перерезывающих сил 
[image: image41.wmf]y
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 (рис. 3.15, б) и изгибающих моментов 
[image: image42.wmf]x
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(рис. 3.15, в). 

В сечении 3 на эпюре 
[image: image43.wmf]x
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 – экстремум, поскольку эпюра перерезывающей силы в этом месте проходит здесь через нулевое значение (
[image: image44.wmf]0
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). Определим расстояние z от этого сечения до левой опоры. 

Перерезывающая сила равна:
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Тогда экстремальное значение изгибающего момента в сечении 3 равно:
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Рис. 3.14
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Рис. 3.15
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