	Для пластичного материала предельным обычно считается, на�пряженное состояние, которое соответствует возникновению замет�ных остаточных деформаций, а для хрупкого ( такое, при котором начинается разрушение материала.


	Для выполнения расчетов на прочность вводятся понятия ко�эффициента запаса прочности и эффективное напряже�ние.


	Коэффициент запаса при данном напряженном состоянии это число, показывающее во сколько раз следует одновременно увели�чить все компоненты тензора напряжений, чтобы оно стало предельным.


	Эквивалентное напряжение (ЭКВ ( это такое напряжение, кото�рое следует создать в растянутом образце, чтобы его напряженное состояние было равно опасно с заданным.


	Для пластичных материалов критерием наступления предельно�го состояния принимается состояние, при котором максимальные касательные напряжения достигают некоторого предельного значе�ния: 


(ЭКВ = 2 (max = (1 ( (3 .			(10.24)


	Гипотеза максимальных касательных напряжений, приемлемая для пластичных материалов, обнаруживает заметные погрешности для материалов, имеющих различные механические характеристики при сжатии и растяжении.


	В таких случаях применяется энергетическая гипотеза, согласно которой предельное состояние в точке наступает тогда, когда выра�жение


� EMBED Equation.2  ���	(10.25)


принимает некоторое заранее заданное значение. Это предельное значение для UОФ определяется следующим образом. Для простого растяжения выражение (10.25) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���.


	В сложном напряженном состоянии UОФ принимает значение


� EMBED Equation.2  ���.			(10.26)


	При совместном рассмотрении (10.25) и (10.26) получим:


(ЭКВ � EMBED Equation.2  ��� или


(ЭКВ � EMBED Equation.2  ���.


10.7. Плоская задача в декартовых координатах


	На практике различают два вида плоской задачи ( плоскую де�формацию и обобщенное плоское напряженное состояние.


	В случае плоской деформации линейные деформации вдоль од�ной из координатных осей, например, оси z отсутствуют, а напря�жения имеются (zz = 0; (zz ( 0. Примером плоской деформации может служить деформация длинной стенки постоянного сечения, в случаях когда внешние нагрузки расположены в плоскостях, перпендикулярных оси z, где ось z направлена вдоль стенки.


	Примером обобщенного плоского напряженного состояния мо�жет служить напряженно(деформированное состояние тонкой пла�стины, в случае, когда внешние нагрузки приложены по ее контуру и равномерно распределены по толщине пластины рис. 10.5.


�


Рис. 10.5


	Расположим начало системы координат x, y, z в серединной плоскости пластины, а ось z направим перпендикулярно к ней, тогда будем иметь: (zz ( 0;  (zz = 0.


	Плоская задача теории упругости, как и объемная задача, может быть решена как в перемещениях, так и в напряжениях. 


	Здесь рассмотрим решение плоской задачи обобщенного на�пряженного состояния в напряжениях допуская, что объемной си�лой является собственный вес, постоянный для всех точек тела. Пусть (y ( вес единицы объема тела. В данном случае искомыми величинами являются следующие три компонента вектора напря�жений (xx , (yy , (xy . Предполагая, что (zz = 0 и все производные по оси z равны нулю, основные уравнения теории упругости значи�тельно упростятся и примут вид:


	уравнения равновесия 


� EMBED Equation.2  ���			(10.27)


	уравнения неразрывности деформации


� EMBED Equation.2  ���;			(10.28)


	физические уравнения, т.е. закон Гука:


� EMBED Equation.2  ���			(10.29)


	В результате совместного рассмотрения этих выражений полу�чим:


(2 ((xx + (yy ) = 0,				(10.30)


где � EMBED Equation.2  ��� ( оператор Лапласа.


	Следовательно, решение краевой задачи теории упругости в напряжениях, в случае обобщенного плоского напряженного сос�тояния, упрощается и сводится к решению уравнения (10.30) с учетом граничных условий, заданных на контуре тела:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���,


где	v  ( внешняя нормаль к площадке; X, Y ( компоненты полного напряжения на границе по осям x и y.


	Решение плоской задачи теории упругости значительно упро�щаются с использованием функции напряжений Эри ( (x, y), вы�бранной таким образом, чтобы уравнения равновесия (10.27) пре�вращались бы в тождества, т.е.: 


� EMBED Equation.2  ���.	(10.31)


	Подставляя первые два выражения (10.31) в (10.30) получим:


� EMBED Equation.2  ���.			(10.32)


	Таким образом, решение плоской задачи в напряжениях сво�дится к решению уравнения (10.32) с учетом заданных в напряже�ниях граничных условий.


10.8. Пример расчета (задача № 19)


	Определить главные напряжения и направления главных пло�щадок, если напряженное состояние в точке задано следующими компонентами: (xx = 50 МПа, (yy = (20 МПа, (zz = 30 МПа, (xy = �= (10 МПа, (yz = 10 МПа, (zx = 10 МПа. 


	Решение


	1. В соответствии с (10.14) определяем инварианты заданного напряженного состояния:


I 1 = (xx + (yy + (zz = 50 ( 20 + 30 = 60 МПа;


I 2= (xx  (yy  + (yy  (zz +(xx  (zz (� EMBED Equation.2  ���= 50(((20) + �+ ((20)(30 + 30(50 ( 102 ( 102 ( 102 = (400 МПа.


I 3=(xx  (yy (zz (� EMBED Equation.2  ���=�= 50(((20)(30 (50(102 (((20)(102 (30 (102 + 2(((10)(10(10 =(38000 МПа.


Определяем коэффициенты уравнения (10.13). Если сделать 


замену неизвестного S =( = x +� EMBED Equation.2  ���, то из (10.13) получаем приве�денное уравнение:


� EMBED Equation.2  ���,


где � EMBED Equation.2  ���


p = (400( � EMBED Equation.2  ���=(1600,    q =� EMBED Equation.2  ���.


	Определим дискриминант приведенного уравнения:


� EMBED Equation.2  ���.


	Так как дискриминант отрицателен, значит все корни приве�денного уравнения вещественные.


	3. Вычисление величин главных напряжений. Для решения приведенного уравнения применим формулу Кардано:


� EMBED Equation.2  ���,


где	


cos ( � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���(( = 124,63(;


cos ((/3) = cos (41,54() = 0,7484; cos ((/3+2 (/3)=(0,9486; cos ((/3 + + 4 (/3) = 0,2;


� EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���.


	Окончательно получим:


(1 = 34,57 + 60/3 = 54,57 МПа;


(2 = (43,81 + 60/3 = (23,8 МПа;


(3 = 9,22 + 60/3 = 29,22 МПа.


	Проверка правильности вычисления главных напряжений: так как I1, I2 и I3 ( инварианты, значит их значения постоянны. Ранее были получены их значения в заданной системе координат. Сейчас же найдем  их значения в главной системе координат:


I1 = (1 + (2 + (3 = 54,57 ( 23,8 + 29,22 = 59,99 МПа; 


I2= (1 (2 + (1 (3 + (2 (3 = 54,57(((23,8) ( 23,8(29,22 + 29,22(54,57 =�= (400,2 МПа;


I3 = (1 (2 (3 = 54,57(((23,8)(29,22 = (37950 МПа.


	Результаты вычислений I1, I2 и I3 в рамках допустимых откло�нений совпадают с результатами, полученными в п. 1 решения.


	4. Определяем направляющие косинусы главных площадок. Си�стема уравнений для определения l1, m1, n1 имеет следующий вид:


(50 ( 54,57) l1 ( 10 m1 + 10 n1 = 0;


(10 l1 ( (20 + 54,57) m1 + 10 n1 =0;


� EMBED Equation.2  ���.


	Решение этой системы: l1 = (0,9334; m1 = 0,0785; n1 = (0,3486. Условия проверки выполняются: ((0,9334)2 +((0,3486)2 + 0,07852 (1.


	Система уравнений для определения l2, m2, n2 имеет следую�щий вид:


(50 + 23,81) l2 (10 m2 + 10 n2 = 0;


(10 l2 + ((20 + 23,81) m2 + 10 n2 =0;


� EMBED Equation.2  ���.


	Решение этой системы: l2 = (0,159; m2 = 0,965; n2 = (0,2086. Условия проверки выполняются: 0,1592 + 0,9652 + ((0,2086)2 ( 1.


	Система уравнений для определения l3, m3, n3 имеет следую�щий вид:


(50 ( 29,22) l3 ( 10 m3 + 10 n3 = 0;


(10 l3 + ((20 ( 29,22) m3 + 10 n3 =0;


� EMBED Equation.2  ���.


	Решение этой системы: l3 = 0,5515; m3 = 0,4328; n3 = (0,7132. Условия проверки выполняются: 0,55152 + 0,43282 + ((0,7132)2 ( 1.





10.9. Пример расчета (задача № 20)


�


Рис. 10.6


	Дана прямоугольная неве�сомая пластина (рис. 10.6), по кромкам которой действуют внешние силы, равномерно распределенные по ее толщи�не, равной единице. Под дей�ствием этих сил в пластине возникает обобщенное напря�женное состояние, описывае�мое функцией напряжений в виде полинома четвертой степени


( = 2 b x3 ( 3 x2 y2 + y4.


	Требуется:


	1. Проверить возможность существования такой функции на�пряжений;


	2. По функции напряжений найти выражения компонентов на�пряжений;


	3. Выяснить характер распределенных по кромкам пластины внешних сил, под действием которых имеет место данная система напряжений, и построить эпюры напряжений;


	4. По полученным эпюрам напряжений, принимая их за эпюры распределенной внешней нагрузки, произвести проверку равнове�сия пластины.


	Решение


	1. Проверить возможность существования такой функ�ции напряжений. Для выполнения проверки существования за�данной функции напряжений выполним ее дифференцирование:


� EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���.


	Подставив четвертые производные в бигармоническое уравне�ние (10.32), видим, что оно удовлетворяется: 0 + 2 ((12) + 24 = 0. Следовательно, напряженное состояние пластины, выраженное за�аной функцией напряжений, возможно.


	2. По функции напряжений найти выражения ком�понентов напряжений. Компоненты напряжений, действую�щих по кромкам пластины, равны:


� EMBED Equation.2  ���


	3. Выяснить характер распределенных по кромкам пластины внешних сил, под действием которых имеет место данная система напряжений, и построить эпюры напряжений. Используя функциональные компоненты напряже�ний в пластине, построим соответствующие эпюры напряжений по контуру пластины на каждой ее боковой стороне.


	Сторона 0(1(2 (x = 0, 0 ( y ( b). На этой грани действуют напряжения (xx = 12 y2 ; (xy = 0:


y = 0	(точка 0)	(xx = 0,	(xy = 0,


y = b/2	(точка 1)	(xx = 3 b2,	(xy = 0,


y = b	(точка 2)	(xx = 12 b2,	(xy = 0.


	Сторона 2(3 (0 ( x ( 2 b, y = b). На этой грани действуют напряжения (yy = 12 b x ( 6 b2 ; (xy = 12 b x:


x = 0	(точка 2)	(yy = (6 b2,	(xy = 0,


x = 2 b	(точка 3)	(yy = 18 b2,	(xy = 24 b2.


	Сторона 3(4(5 (x = 2 b, 0 ( y ( b). На этой грани действуют напряжения (xx = (24 b2 + 12 y2; (xy = 24 b y:


y = 0	(точка 5)	(xx = (24 b2,	(xy = 0,


y = b/2	(точка 4)	(xx = (21 b2,	(xy = 12 b2,


y = b	(точка 3)	(xx = (12 b2,	(xy = 24 b2.


	Сторона 0(5 (0 ( x ( 2 b, y = 0). На этой грани действуют напряжения (yy = 12 b x ; (xy = 0:


x = 0	(точка 0)	(yy = 0,	(xy = 0,


x = 2 b	(точка 5)	(yy = 24 b2,	(xy = 0.


	По полученным результатам строим эпюры (xx , (yy и (xy , ко�торые приведены на рис. 10.7.


�


Рис. 10.7


	4. По полученным эпюрам напряжений, принимая их за эпюры распределенной внешней нагрузки, произвести про�верку равновесия пластины. Выполним проверку равновесия пластины. Для этой цели найдем равнодействующие внешних сил, действующих по кромкам пластины (рис. 10.8):


	Подсчет значений равнодействующих сил (рис. 10.8):


�EMBED Equation.2���


�EMBED Equation.2���


�EMBED Equation.2���


	Далее определяются статические моменты площадей эпюры нормальных напряжений, действующих по кромкам пластины, от�носительно координатных осей x и y, с целью вычисления коорди�нат точек приложения равнодействующих сил от нормальных на�пряжений:


�EMBED Equation.2���


�EMBED Equation.2���


	Расстояния от точек действия результирующих нормальных сил до соответствующих координатных осей принимают следующие значения (рис. 10.8):


�


Рис. 10.8


� EMBED Equation.2  ���


�EMBED Equation.2���


	В заключении, проверим условия нахождения пластины в рав�новесном состоянии:


�EMBED Equation.2���


	Уравнения равновесия удовлетворяются, следовательно, пласти�на находится в равновесном состоянии.


10.10. Основы теории пластичности


	При испытании образцов обнаруживаются следующие основ�ные особенности характера деформирования материалов при их нагружении. Упругость ( после разгрузки образец полностью восстанавливает свои первоначальные размеры. При этом, если в процессе нагружения связь между напряжениями и деформациями является линейной, то материал называется линейно(упругим или идеально упругим. В противном случае, то есть, если между напряжениями и деформациями связь обнаруживается нелинейной, то материал называется нелинейно упругим.


	Теория, в которой в качестве физических соотношений приме�няются линейные соотношения между напряжениями и деформа�циями, т.е. закон Гука, называется теорией идеальной упру�гости. Теория, в которой закон Гука заменяется некоторыми не�линейными соотношениями (ввиду их многообразия), называется нелинейной теорией упругости.	


	Физические соотношения теории упругости позволяют описать напряженно(деформированное состояние нагруженного тела до оп�ределенных пределов их нагружения, называемой пределом упругости. При напряжениях, превышающих предел упругости, после разрузки наблюдаются заметные остаточные деформации. Свойство материалов относительно неспособности восстанавливать первоначальные размеры образцов после их разгрузки за счет возникновения остаточных деформаций, называется пластич�ностью. 


	Физические соотношения, взятые в основу теории, позволя�ющие определить переход напряженно(деформированного сос�тояния от упругой стадии к упруго(пластической и описать про�цесс деформирования тела с учетом пластических свойств мате�риалов, называются теорией пластичности.


	Учет пластических свойств материалов является чрезвычайно важным этапом в плане совершенствования методов расчета конст�рукций. Если конструкции из хрупких материалов вплоть до стадии разрушения при действии внешних сил не развивают заметных пластических деформаций, то для конструкций из пластических материалов основные деформации формируются именно за счет возникновения пластических деформаций. Так например, полные деформации, соответствующие концу площадки текучести на ре�альной диаграмме, для многих материалов в 30 ( 40 раз превышают деформации, соответствующие концу линейного участка.


	В настоящее время существуют две теории пластичности. Их различие заключается в конкретной записи физических соотноше�ний. Что же касается двух других основных соотношений механики сплошной среды ( уравнений равновесия (10.1), (10.2), и соотно�шений, устанавливающих взаимосвязь между перемещениями и де�формациями (10.16), то они идентичны в обеих теориях пластич�ности и имеют тот же вид, что и в теории упругости. 


	В деформационной теории пластичности, разработан�ной А.А. Ильюшиным, взамен закона Гука устанавливаются новые соотношения между напряжениями и деформациями.


	Во второй теории ( теории течения, физические соотноше�ния связывают напряжения с приращениями деформаций или ско�ростями деформаций.


	Как показывают экспериментальные исследования, деформаци�онная теория пластичности справедлива при относительно неболь�ших пластических деформациях для простого нагружения, т.е. ког�да все внешние нагрузки изменяются пропорционально во време�ни.


	Теория течения является эффективным при изучении процес�сов, связанных с возникновением больших деформаций и при сложном нагружении, т.е. когда нагрузки, прикладываемые к телу, изменяются во времени независимо друг от друга.


	Здесь ограничимся рассмотрением только деформационной теории пластичности.


	Процесс деформирования материалов можно условно разделить на две стадии. Начальная стадия ( упругое деформирование. Компоненты тензоров напряжений и деформаций при этом связа�ны законом Гука. (10.18)((10.19). Для реальных инженерных задач, связанных с определением напряженно(деформированного состоя�ния тела, как в упругой, так и в упруго-пластической ста�дии деформирования, предварительно необходимо установить: во(первых, условие перехода от упругой стадии деформирования к пластической стадии и, во(вторых, установить физические зависи�мости во второй стадии деформирования.


	Условия перехода от упругого состояния к пластическому могут быть определены по формулам одной из гипотез предельного сос�тояния.


	Как это было изложено в п. 10.6, наиболее приемлемыми являются гипотезы максимальных касательных напряже�ний и энергии формоизменения. При этом, для построения соотношений пластичности гипотеза энергии формоизменения яв�ляется наиболее приемлемой, согласно которой переход из упруго�го состояния в пластическое происходит тогда, когда величина


�EMBED Equation.2��� (10.30)


называемая интенсивностью напряжений, достигает определенной величины, равной пределу текучести материала (T при одноосном напряженном состоянии, т.е.


(i = (T.				(10.31)


	С учетом физических соотношений (10.18) и (10.19) выражение (10.30) принмает вид:


(i = E (i ,				(10.32)


где принято обозначение:


�EMBED Equation.2��� (10.33)


называемое интенсивностью деформаций.


	Следовательно, соотношение (10.32), следует рассматривать как одну из форм выражения обобщенного закона Гука.


	Выражения интенсивности напряжений и интенсивности де�формаций, записанные через главные напряжения и деформации можно представить в виде:


�EMBED Equation.2���		(10.34)


	В основу деформационной теории пластичности заложены сле�дующие гипотезы.


�


Рис. 10.9


	Первая гипотеза устанавливает связь между интенсивностью напряжений и интенсивностью деформаций (рис. 10.9), и гла�сит, что она не зависит от вида напряженного состояния, т.е.


�EMBED Equation.2���,		(10.35)


где E((i) ( является переменной величиной и зависит от значе�ния (i. Соотношения (10.35) яв�ляются едиными для всех видов напряженного состояния.


	Согласно второй гипотезе ( изменение объема �EMBED Equation.2��� является чисто упругой. Это положение хорошо согласуется с экспериментальными данными, так как при всестороннем сжатии в материалах заметных плас�тических деформаций не обнаруживается.


	При деформировании материалов пластические деформации, как правило, существенно больше упругих и, учитывая, что объ�емная деформация e является величиной порядка упругих удлине�ний, поэтому принимается, что при пластическом деформи-ровании изменение объема пренебрежительно мало. На основании этого по�ложения вводится гипотеза, что в пластической стадии деформи�рования материал считается несжимаемым. Откуда следует, что в пластической стадии деформирования можно коэффициент Пуас�сона принимать равным ( = 0,5.


	Сначала определим физические соотношения при одноосном растяжении, когда


�EMBED Equation.2��� 


	Из (10.30) и (10.33), соответственно получим (i = ( и (i = (, что подтверждает первое положение теории, что аналитическое вы�ражение (10.35) едино для всех видов напряженного состояния. Данное обстоятельство позволяет определить переменный модуль деформирования �EMBED Equation.2��� по диаграмме ( ( (, т.е. � EMBED Equation.2  ��� �EMBED Equation.2���.


	В заключение, аналогично соотношениям (10.18)((10.19) запи�шем физические соотношения между напряжениями и деформа�циями при пластической стадии деформирования тела:


�EMBED Equation.2���


здесь � EMBED Equation.2  ��� является модулем деформации при сдвиге, кото�рый определяется следующим образом:


�EMBED Equation.2���.			(10.37)


	Приведенные физические соотношения деформационной тео�рии пластичности являются справедливыми при простых нагруже�ниях, т.е. только в тех случаях, когда все внешние силы на всех этапах нагружения во времени изменяются пропорционально. В данном случае заметим, что главные оси напряженного состояния при изменении внешних сил сохраняют свое направление незави�симо от стадии деформирования.


10.11. Пример расчета (задача № 21) 


	Для трехстержневой системы (рис. 10.10, а) при условии, что диаграмма растяжения для стержней имеет участок упрочнения (рис. 10.10, б), при следующих исходных данных: ( = 30(; l = 1,0 м; F = 2(10(4 м2 ( площади поперечных сечений стержней; E =  2(108 кН/м2 ( модуль упругости материалов стержней; (T = = 2,5(105 кН/м2 ( предел упругости материала; (B = 3,9(105 кН/м2 ( временное сопротивление; (B = 0,02 ( значение деформации, соот�ветствующее напряжению (B , требуется:


	1. Определить абсолютные и относительные удлинения стерж�ней и значение силы P = P1, при котором в наиболее напряженном стержне напряжения достигают предела упругости;


	2. Определить абсолютные и относительные удлинения стерж�ней и значение силы P = P2, при котором все элементы заданной системы переходят в пластическую стадию деформирования;


	3. Определить абсолютные и относительные удлинения стерж�ней и значение силы P = P3, при котором в наиболее напряженном стержне напряжения достигают значения, равного временному со�противлению (B , т.е. при дальнейшем увеличении силы P проис�ходит разрушение заданной системы;


	4. Рассматривая систему (рис. 10.10, а) при отсуствии среднего стержня в процессе ее нагружения, определить абсолютные и отно�сительные удлинения элементов системы, и внешней силы P = P4, при котором в ее элементах напряжения достигают значения, рав�ного временному сопротивлению (B .


�


Рис. 10.10


Решение 


	1. Определить абсолютные и относительные удлине�ния стержней и значение силы P = P1, при котором в наиболее напряженном стержне напряжения достигают предела упругости. Заданная система (рис. 10.10, а) один раз статически неопределима. Применяя метод сечений (рис. 10.10, б) и составляя уравнения равновесия статики, последовательно можем определить:


�EMBED Equation.2���


или 


�EMBED Equation.2���.			(10.38)


	Согласно деформированной схеме, изображенной на рис. 10.10, а, из геометрических соображений, уравнения для опре�деления относительных деформаций записываются в виде:


�EMBED Equation.2���.				(10.39)


	С учетом �EMBED Equation.2���, и принимая во внимание, что на первом этапе нагружения все элементы заданной системы деформируются согласно закону Гука, т.е. �EMBED Equation.2��� , получим:


�EMBED Equation.2���.		(10.40)


	С учетом (10.40) из (10.38) и (10.39) можно получить следу�ющую замкнутую систему уравнений относительно усилий N1 и N2:


�EMBED Equation.2���


	Откуда определяются:


�EMBED Equation.2���.		(10.41)


	Для выражения напряжения в среднем в элементах заданной системы имеем:


�EMBED Equation.2���			(10.42)


	Откуда следует, что ((2) > ((1). Следовательно, в процессе на�гружения сначала средний стержень переходит в пластическую ста�дию деформирования, а затем боковые стержни, т.е. при всех на�гружения средний стержень, вплоть до стадии разрушения задан�ной системы, будет наиболее напряженным.


	Принимая в (10.42), что ((2) = (T и P = P1, окончательно полу�чим:


�EMBED Equation.2���кН.


	Абсолютные удлинения стержней принимают значения:


�EMBED Equation.2���


	Относительные удлинения стержней принимают значения:


�EMBED Equation.2���


	2. Определить абсолютные и относительные удлине�ния стержней и значение силы P = P2, при котором все элементы заданной системы переходят в пластическую стадию деформирования. Физические уравнения взамен закона Гука в случае, когда стержни переходят в пластическую стадию деформирования, т.е. при (T ( ( ( (B , (T ( ( ( (B , в данном случае записываются в виде:


�EMBED Equation.2���,			(10.43)


которое представляет собой уравнение прямой линии, описыва�ющей диаграмму деформирования в области пластических дефор�маций (рис. 10.10, в).


	В начале по очевидным соотношениям определяется значение деформаций (T , соответствующее началу пластической стадии де�формирования стержней и модуля деформаций в пластической ста�дии их деформирования:


� EMBED Equation.2  ���


�EMBED Equation.2���кН/м2.


	Заметим, что на данном этапе нагружения, т.е. когда P1 ( P (  ( P2, боковые элементы заданной системы деформируются упруго, а средний элемент ( будет находиться в пластическом состоянии.


	Учитывая, что при P = P2 будем иметь ((2)= (T , ((2)= (T , по�следовательно определим значения усилий и абсолютное удлинение в боковых стержнях при их переходе в пластическую стадию де�формирования:


� EMBED Equation.2  ���кН;


�EMBED Equation.2���м.


	Учитывая выражения (10.39) и (10.43) определяется значение абсолютного и абсолютного удлинения, а также усилия в среднем стержне, в момент перехода боковых стержней в пластическую стадию их деформирования:


� EMBED Equation.2  ���м;


� EMBED Equation.2  ���м;


� EMBED Equation.2  ���


�EMBED Equation.2���кН.


	Далее из уравнения равновесия (10.38) вычисляется величина внешней силы P = P2:


�EMBED Equation.2���кН.


	3. Определить абсолютные и относительные удлине�ния стержней и значение силы P = P3, при котором в наиболее напряженном стержне напряжения достигают значения, равного временному сопротивлению (B , т.е. при дальнейшем увеличении силы P происходит разруше�ние заданной системы. Сначала вычисляем значения удлине�ний в боковых стержнях, при достижении в среднем стержне пре�дельных напряжений и деформаций ((2)= (B , ((2) = (B .


	Учитывая, что �EMBED Equation.2��� получим:


�EMBED Equation.2���


	Таким образом, к моменту разрушения среднего стержня (((2)= = (B , ((2) = (B ) боковые стержни также находятся в пластической стадии деформирования. Напряжения в боковых стержнях, в мо�мент разрушения среднего стержня, принимают значения:


�EMBED Equation.2��� 


� EMBED Equation.2  ���кН/м2.


	Для определения величины внешней силы P = P3, т.е. значения силы в момент разрушения среднего стержня из уравнения равно�весия (10.38) имеем:


�EMBED Equation.2���


� EMBED Equation.2  ���кН.


	Как показывают результаты расчетов, для перехода среднего стержня в пластическую стадию деформирования необходима была внешняя сила P = P1 = 119,5 кН, а для его разрушения ( P = P3 = = 200,97 кН.


	На основании полученных результатов можно заметить, что если бы мы ограничивались только учетом упругой стадии работы конструкции, т.е. P ( P1, то несущая способность заданной систе�мы оценивалась бы как P = P1 = 119,5 кН.


	Как показали расчеты, учет пластической стадии работы позво�лил выявить дополнительные резервы несущей способности задан�ной системы, т.к. величина разрушающей силы заданной системы в действительности равна P = P3 = 200,97 кН.


	В заключении определим величины абсолютных удлинений стержней в момент разрушения среднего стержня:


�EMBED Equation.2���м;


� EMBED Equation.2  ���м.


	Легко определить во сколько раз абсолютные удлинения стерж�ней возросли за счет возникновения пластических деформаций по отношению к их абсолютным удлинениям в момент перехода среднего стержня от упругой к пластической стадии деформирова�ния:


�EMBED Equation.2���раз;


� EMBED Equation.2  ���раз.


	4. Рассматривая систему (рис. 10.10, а) при отсутствии среднего стержня в процессе ее нагружения, определить абсолютные и относительные удлинения элементов сис�темы, и внешней силы P = P4, при котором в ее элемен�тах напряжения достигают значения, равного времен�ному сопротивлению (B . Исключая средний стержень, система превращается из статически неопределимой в статически опреде�лимую. Применяя метод сечений, легко установить, что уравнения равновесия в данном случае принимают следующий вид:


�EMBED Equation.2���.				(10.44)


	В конце упругой стадии работы элементов заданной системы имеем, что ((1)= (T , ((1)= (T . С учетом данного обстоятельства последовательно определим значение усилия N1, абсолютное удли�нение стержней и величину силы P = P1, соответствующих концу упругой стадии работы данной системы:


� EMBED Equation.2  ���кН;


� EMBED Equation.2  ���м;


�EMBED Equation.2���кН.


	При дальнейшем нагружении системы, то есть при P > P1 = = 86,6 кН, элементы данной системы переходят в пластическую стадию деформирования. Последовательно определим значение внутренних усилий, абсолютных удлинений и величину разруша�ющей силы P = P2, при достижении напряжений и деформаций предельных значений. Т.е. при ((2)= (B , ((2)= (B :


� EMBED Equation.2  ���кН;


� EMBED Equation.2  ���м;


�EMBED Equation.2���кН.
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