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При решении различных практических 

задач, сформированных из заданных мате-

риалов, исследователям и проектировщикам 

систем приходится применять определенные 

приближения. Например, достаточно рас-

пространенными в твердотельном модели-

ровании являются стержневые системы 

[1, 2].  

Создаются они при помощи простей-

ших элементов, которые представляются в 

виде стержней.  

В ряде случаев основными видами де-

формирования подобных систем считают 

растяжение и сжатие.1 

Тогда для поперечных сечений стерж-

невых конструкций будут появляться лишь 

нормальные силы. Они связаны для данного 

сечения конструкции с алгебраическими 

суммами проекций по всем нагрузкам, кото-

рые будут лежать только с какой-то из сто-

рон сечения [3, 4]. 

Расчет нормального напряжения для 

стержневой конструкции проводится на ос-

нове формулы: 

 = 𝑁/𝐹. (1) 

В указанной формуле (1) нормальную 

силу по сечению стержня мы обозначили 

как N, а для площади поперечного сечения 

стержневой конструкции мы ввели обозна-

чение F. 

Существует классификация стержневых 

систем. Их подразделяют на те, которые 

можно статически определить и нельзя ста-

тически определить. 
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В первом случае с привлечением мето-

да сечений и уровней равновесия мы имеем 

возможности для определения реакций свя-

зей и нормальных сил. Во втором случае 

отмеченных закономерностей нельзя счи-

тать достаточным. 

Существует статическая неопределен-

ность, которая рассматривается в виде раз-

ницы между числом неизвестных и числом 

доступных для анализа уравнений [5, 6]. 

Тогда исследователям приходится при-

бегать к рассмотрению развернутого закона 

Гука. Помимо этого, может потребоваться 

анализ геометрических особенностей де-

формаций систем. 

Поскольку второй отмеченный случай, 

с точки зрения практики, является более 

сложным, укажем основные шаги, связан-

ные с тем, как раскрываются статическая 

неопределенность.  

Связи будут отброшены. На основе ме-

тода сечений будет осуществляться замена 

связей на неизвестные реакции и усилия. 

Происходит формирование независи-

мых уравнений статики. За счет них можно 

определить степень статистической неопре-

деленности в системах. Мы исходим из того, 

что в уравнения будет входить множество 

известных усилий [7, 8]. 

Проводится анализ системы, которая 

будет переведена к деформированному со-

стоянию.  

Происходит формирование уравнений 

совместимости перемещений. Среди пере-

мещений отдельных компонентов и дефор-

мациями осуществляется установление свя-

зей [9]. 

Применяется закон Гука для того, что-

бы определить абсолютные удлинения 

стержней.  

Они будут входить в уравнения совме-

стимости перемещений. В ходе решения 

анализируют действующие усилия. Как ре-
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зультат мы придем к уравнениям, в которых 

будут неизвестные усилия. 

Определение неизвестных усилий про-

исходит за счет решения системы уравнений.  

Это уравнения совместимости переме-

щений и статики. 

На рисунке 1 приведена иллюстрация 

стержневой системы. На эту систему будет 

действовать продольная сила Fp. Рассмот-

рим особенности решения задачи, связанной 

с определением перемещения анализируе-

мой ступенчатой стержневой конструкции. 

На первом этапе по выбранным сечени-

ям мы проведем анализ нормальных сил.

 

  
Рисунок 1. Иллюстрация стержневой системы 

 

В стержневой конструкции мы выделим 

несколько участков.  

В данном случае их три. Объяснить это 

можно тем, что сечения рассматриваются в 

виде границ участков, для которых осу-

ществляется приложение сосредоточенных 

сил.  

Кроме того, видно, что есть в геомет-

рии поперечного сечения разное изменение. 

Меняется и интенсивность распределенной 

нагрузки. 

Для первого участка нормальное 

напряжение записывается в виде: 

𝑁(1) = 2 ∗ 𝛼 ∗ 𝐻 ∗ 𝑧1,            (2) 

где 0 ≤ 𝑧1 ≤ 𝐾. 

Для второго и третьего участков мы 

применяем метод сечения. Получаем урав-

нения 

 

𝑁(2) = 𝐹𝑝 + 2𝛼𝐻𝑧2, 𝐾 ≤ 𝑧2 ≤ 𝐾 +𝑚, (3) 

𝑁(3) = 𝐹𝑝 + 2𝛼𝐻(𝐾 +𝑚) + 𝛼𝐻(𝑧3 − 𝐾 −𝑚) = 𝐹𝑝 + 𝛼𝐻(𝑧3 + 𝐾 +𝑚),𝐾 ≤ 𝑧2 ≤ 𝐾 +𝑚 

 

Затем мы можем определить значение 

перемещения сечения 1-1 стержня ∆L. Вид-

но, что оно соответствует сумме абсолют-

ных удлинений, соответствующих второму и 

третьему участку в анализируемой стержне-

вой конструкции. 

 

 

∆𝐿 = ∆𝐿2 + ∆𝐿3 = ∫
(𝐹𝑝 + 2𝛼𝐻𝑧)𝑑𝑧

2𝐸𝐻

𝑘+𝑚

𝑘

+ 

 

∫
(𝐹𝑝 + 2𝛼𝐻(𝑧 + 𝑘 +𝑚))𝑑𝑧

2𝐸ℎ

𝑘+𝑚+𝑛

𝑘+𝑚

= 

 

=
1

𝐸𝐻
(𝐹𝑝 (

𝑚

2
+ 𝑛) + 𝛼𝐻 (

𝑚2

2
+
𝑛2

2
+ 𝑘𝑚 + 2𝑘𝑛 + 2𝑚𝑛)).
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На рисунке 2 показана зависимость се-

чения 1-1 стержня от размера m. 

Параметры были выбраны следующие: 

E=1.9105 МПа, =7.9104 H/м,  

Fp=900H, H=1.410-3 м3, k=1 м.

 

 
Рисунок 2. Зависимость сечения 1-1 стержневой системы от одного из размеров 

 

Таким образом, в работе показаны 

возможности определения характеристик 

стержневых систем на основе комбинации 

уравнений статики и развернутого закона 

Гука. 
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