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                               ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебная работа студентов в соответствии с содержанием Государственных образовательных стандартов наряду с аудиторной работой студентов включает также самостоятельную работу, составной частью которой являются домашние расчетно-графические работы (РГР) по дисциплине ''Сопротивление материалов''. Содержание, количество и их объем определяются рабочими программами дисциплины для каждой специальности.

Настоящее учебное пособие включает: общие методические указания по выполнению и оформлению РГР, варианты задач, примеры их решения, а также список рекомендуемой литературы.

Коллектив авторов:

канд. техн. наук, доцент А.Н. Пирогов – предисловие; раздел 1;

задачи  1, 11, 12; темы 1 и 8.

канд. техн. наук, доцент В.Н. Грачев – задачи 4, 7; темы 3 и 5.

канд. техн. наук, доцент А.И. Яремчук – задачи 3, 9; темы 2 и 4.

старший преподаватель А.А. Попова – задачи 8, 9, 10; темы 6 и 7.


Авторы   выражают   искреннюю   признательность   инженеру

 В.В. Осипенко за помощь в оформлении рукописи пособия.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Цель выполнения расчетно-графических работ (РГР) – научить будущего инженера основам науки о прочности материалов и конструкций, подготовить к правильному выбору методов расчетов и рационального проектирования. Наряду с этим РГР являются базой для изучения курсов деталей машин, основ конструирования, а также специальных конструкторских курсов.

Задачи, решаемые при выполнении РГР – повысить качество расчетов и проектирования, дать теоретическую основу для самостоятельного расчета новых конструкций и тем самым способствовать повышению эффективности, качества, надежности и экономичности сооружений и конструкций машин.

Знания и умения, приобретаемые студентами при выполнении РГР: 1. Основные задачи дисциплины. 2. Основные допущения в курсе о свойствах материалов, о форме элементов конструкций. 3. Сущность метода сечений для определения внутренних силовых факторов при различных нагружениях бруса. 4. Основные характеристики механических свойств конструкционных материалов. 5. Основы теории напряженного состояния. 6. Основы теории прочности. Понятия механики разрушения. 7. Геометрические характеристики сечений. 8. Расчеты на  прочность и жесткость при растяжении, кручении и изгибе, сложном нагружении. 9. Расчет статически  неопределимых  систем. 10. Расчет  на  устойчивость. 

11. Основную справочную литературу по курсу.

Уметь: 1. Пользоваться основной и справочной литературой по сопротивлению материалов.

2. Переходить от реальной конструкции к расчетной схеме.

3. Определять виды деформаций элементов конструкции, расчетные нагрузки.

4. Выполнять расчеты на прочность, жесткость и устойчивость элементов конструкций при простых и сложных нагружениях в статически определимых и статически неопределимых системах.

1.1. Указания к выполнению расчетно-графических

 работ и их оформлению

Сопротивление материалов одна из сложных дисциплин, изучаемых в высших учебных заведениях. Занятия по этому курсу должны обязательно сопровождаться составлением конспекта и решением задач. Если при решении задач возникнут затруднения, следует воспользоваться имеющимися в пособиях указаниями и решениями, но совершенно необходимо научиться решать задачи самостоятельно.
Необходимо хорошо разбираться в тех чертежах, которыми сопровождаются выводы формул. Выдающийся ученый, отец русской авиации Н.Е. Ж у к о в с к и й писал: «Раз усвоенные геометрические образы, рисующие картину рассматриваемого явления, надолго западают в голову и живут в воображении изучающего».

После изучения каждой темы студент должен обязательно ответить на вопросы для самоконтроля, которые даны в конспекте лекций после каждой темы. Это способствует лучшему усвоению пройденного материала. До сдачи зачета (экзамена) необходимо выполнить РГР. Каждый студент выполняет то количество РГР, которое предусмотрено учебным графиком.

Студент обязан взять задачи и числовые данные к ним в соответствии с личным шифром, состоящим из одной из букв латинского алфавита (А, В или С) и трех цифр. Например, шифр студента В 927. В этом случае независимо от номера задачи из таблицы схем для группы В берется схема задачи номер 9, а из таблицы исходных данных из блока 2 выписываются цифровые значения из строки (или столбца) 7.

Работы, выполненные с нарушением этих указаний – не принимаются к защите!

Основные требования к оформлению РГР:

1. В заголовке РГР должны быть четко написаны: тема РГР и ее номер, название дисциплины, Ф.И.О. преподавателя –консультанта.

2. Каждую РГР следует выполнять на листах формата А4, скрепленных скрепкой или другим образом, чернилами (не красными), четким почерком.

3. Перед решением каждой задачи надо написать полностью ее условие с числовыми данными. Составить аккуратные эскизы расчетных схем в масштабе и указать на них в числах величины,  необходимые для расчета. Причем, расчетные схемы выполняются на листах формата А3.

4. Решение РГР должно сопровождаться краткими, последовательными и грамотными, без сокращения слов, объяснениями и чертежами, на которых все входящие величины должны быть показаны в числах. Надо избегать многословных пояснений и пересказа конспекта или учебника. Студент должен знать, что язык техники – формула и чертеж. При пользовании формулами или данными, отсутствующими в конспекте или в учебнике, необходимо кратко и точно указать источник (автор, название, страницу, номер формулы).

5. Необходимо указать единицы измерения всех величин и подчеркивать окончательные результаты.

6. Не следует вычислять большое число значащих цифр. Вычисления должны соответствовать необходимой точности. Для инженерных расчетов обычно достаточно оставлять три значащие цифры. Например: 312; 31,2; 0,312; 0,00312.

7. Не допускаются при выполнении расчетов более трех исправлений на одной странице.

Внимание: Более подробные сведения о требованиях к оформлению РГР изложены в методических указаниях, помещенных на стенде кафедры.

1.2. Темы расчетно-графических работ и их содержание

 
для студентов различных специальностей


Студенты механических специальностей кроме групп (АМ и ОТ) выполняют шесть РГР, в которые входят следующие задачи:


а) осенний семестр:


РГР № 1 «Геометрические характеристики плоского составного несимметричного сечения» (задача № 1);


РГР № 2 «Расчет ступенчатого бруса на растяжение и сжатие» (задача № 3);


РГР № 3 «Расчет балок на прочность при прямом изгибе» (задачи № 5 и № 6);


б)  весенний семестр:


РГР № 4 «Расчет статически неопределимой рамы» (для групп ПМ, ПИ, ТД, БМ – задача № 8); «Определение деформации балки» (для групп ХМ – задача № 7);


РГР № 5 «Расчет вала на совместное действие кручения и изгиба» (задача № 9); «Плоское напряженное состояние» (задача № 4);


РГР № 6 «Расчет стержней при предельном изгибе» (задачи № 11 и № 12).


Студенты факультета многоступенчатой профессиональной подготовки (группы ПМн) выполняют три РГР, в которые входят задачи:


РГР № 1 «Расчет статически определимого и статически неопределимого бруса на растяжение и сжатие (задача № 3);


РГР № 2 «Определение деформации балки» (задача № 7);


РГР № 3 «Расчет вала на совместное действие кручения и изгиба (задача № 9).


Студенты технологических специальностей всех факультетов, а также группы АМ и ОТ механического факультета выполняют две РГР, в которые входят задачи:

РГР № 1 «Расчет ступенчатого бруса на растяжение и сжатие         (задача № 2);


РГР № 2 «Расчет вала редуктора» (задача № 10).
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2.  ЗАДАЧИ К РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИМ РАБОТАМ
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Задача № 1

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НЕСИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВНЫХ СЕЧЕНИЙ

        Для составного несимметричного сечения, состоящего из листа и прокатных профилей, требуется:

1. Определить координаты центра тяжести сечения.

2. Вычислить центральные моменты инерции сечения.

3. Определить направление главных центральных осей инерции сечения.

4. Вычислить главные центральные моменты инерции сечения.

5. Выполнить проверку расчета.

Примечания:

1. При решении задачи сечение в плоскости чертежа не поворачивать.

2. Данные для решения задачи взять в таблицах 1 и 2.

3. Все чертежи выполнить согласно государственных стандартов с нанесением необходимых обозначений и размеров.




Таблица 1


	Группа
	Вариант
	Числовые значения вариантов

	
	
	Номер двутавра
	Номер швел-лера
	Неравнобо-кий уголок, мм 
	Равнобокий уголок, мм
	Пластина, 

мм

	А
	1
	10
	10
	63(40(5
	50(50(4
	100(8

	
	2
	12
	12
	70(45(5
	56(56(4
	120(8

	
	3
	14
	14
	75(45(6
	63(63(5
	160(10

	
	4
	16
	14 а
	80(50(6
	70(70(5
	160(10

	
	5
	18
	16
	90(56(6
	70(70(8
	220(10

	
	6
	20
	16 а
	100(63(6
	75(75(6
	250(12

	
	7
	20 а
	18 
	100(63(8
	75(75(8
	250(12

	
	8
	22
	18 а
	110(70(7
	80(80(6
	260(12

	
	9
	22 а
	20
	110(70(8
	80(80(8
	260(14

	
	0
	24
	20 а
	125(80(8
	90(90(8
	300(14

	В
	1
	24 а
	18
	125(80(10
	110(110(7
	300(14

	
	2
	27
	12
	140(90(8
	125(125(10
	300(14

	
	3
	27 а
	22 а
	140(90(10
	125(125(12
	280(12

	
	4
	30
	24
	160(100(9
	125(125(14
	350(16

	
	5
	30 а
	24 а
	160(100(10
	140(140(12
	350(16

	
	6
	33
	24
	160(100(16
	160(160(10
	360(16

	
	7
	36
	27
	140(90(10
	160(160(12
	360(16

	
	8
	40
	30
	160(100(10
	160(160(16
	400(16

	
	9
	45
	33
	180(110(10
	160(160(20
	500(30

	
	0
	50
	36
	180(110(12
	160(160(12
	500(30

	С
	1
	55
	33
	200(125(11
	160(160(18
	600(40

	
	2
	60
	33
	200(125(14
	180(180(12
	700(45

	
	3
	65
	27
	180(110(10
	200(200(12
	700(40

	
	4
	70
	36
	200(125(14
	200(200(14
	800(40

	
	5
	70 а
	40
	250(160(16
	200(200(20
	850(45

	
	6
	70 б
	40
	250(160(20
	250(250(20
	900(45

	
	7
	27
	24
	140(90(10
	100(100(8
	300(20

	
	8
	30
	27
	140(90(8
	110(110(7
	300(20

	
	9
	33
	30
	160(100(10
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Задача № 2
РАСЧЕТ СТУПЕНЧАТОГО БРУСА НА РАСТЯЖЕНИЕ 

И СЖАТИЕ 

    Часть I. Для заданного статически определимого стального

 ступенчатого бруса требуется:

   1.Построить эпюру продольных сил.

   2.Из условия прочности по нормальным напряжениям подобрать

1.       поперечные сечения для каждой ступени, приняв ((( = 160 МПа.

   3.Определить полную деформацию бруса и построить эпюру

2.      перемещений поперечных сечений, приняв  Е = 2 (105 МПа.
   4.Найти перемещение заданного сечения  А–А.
Часть II. Для ступенчатого бруса, рассмотренного в части I
  (с подобранными поперечными сечениями), жестко закрепив

  свободный конец, требуется: 

   1.Раскрыть статическую неопределимость.

   2.Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений.

   3.Найти полные напряжения для каждой ступени и сравнить их с             допускаемыми напряжениями.

Примечания: 

  1.Данные для решения задачи взять в таблицах 3 и 4.

  2. Для всех расчетных схем в таблице 2 длины ступеней 
[image: image1.wmf]l


      указаны слева, а места приложения нагрузок – точками.

                                                                                                    Таблица 3

	Груп-

па
	Пара -

метры
	Числовые значения вариантов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	А
	F, кН
	12
	24
	13
	15
	16
	23
	25
	14
	17
	24

	
	
[image: image2.wmf]l

, м
	0,4
	0,4
	0,5
	0,4
	0,6
	0,5
	0,4
	0,45
	0,6
	0,65

	В
	F, кН
	15
	32
	16
	20
	30
	25
	18
	32
	08
	10

	
	
[image: image3.wmf]l

, м
	0,55
	0,6
	0,4
	0,5
	0,3
	0,4
	0,35
	0,5
	0,55
	0,3

	С
	F, кН
	28
	19
	22
	14
	16
	12
	24
	25
	20
	15

	
	
[image: image4.wmf]l

, м
	0,3
	0,4
	0,6
	0,5
	0,35
	0,3
	0,45
	0,35
	0,5
	0,35


  Таблица 4
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Задача № 3

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМОГО И СТАТИЧЕСКИ

НЕОПРЕДЕЛИМОГО БРУСА НА РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ


Часть I. Для заданного статически определимого стального ступенчатого бруса требуется:

1. Построить эпюру продольных сил.

2. Из условия прочности по нормальным напряжениям подобрать поперечное сечение для каждой ступени, приняв допускаемое напряжение ((( = 160 МПа и заданное соотношение площадей А1/А2.

3. Определить полную деформацию бруса и построить эпюру     перемещений поперечных сечений, приняв для материала модуль упругости Е = 2 ( 105 МПа.
4. Найти перемещения заданного сечения А-А.

Часть II. Для заданного статически неопределимого стального ступенчатого бруса требуется:

1.  Установить, закроется ли зазор для заданной расчетной схемы.

2. Раскрыть статическую неопределимость.

3. Построить эпюру продольных сил и нормальных напряжений.

4. Проверить прочность бруса, если допускаемое напряжение    ((( = 160 МПа.
Примечания:
1. Данные для решения взять в таблицах 5 и 6.

2. Места приложения нагрузок указаны точками.

3. Зазоры 
( имеют указанные размеры до приложения внешней нагрузки. 

4. Под соотношением площадей А1/А2 следует понимать отношение большей расчетной площади -  к меньшей.
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         Таблица 5
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Гру-ппа
	Параме-тры
	Числовые значения вариантов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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А
	F, кН
	20
	18
	24
	30
	35
	25
	27
	31
	34
	37

	
	
[image: image6.wmf]l

, м
	0,40
	0,45
	0,50
	0,55
	0,40
	0,50
	0,60
	0,40
	0,25
	0,20

	
	А1/А2
	2,5
	2
	3
	2
	1,5
	2
	3
	2
	2,5
	2

	
	(, мм
	0,01
	0,02
	0,03
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0
	0,02

	
	А(10 - 4,  м2
	4
	5
	10
	5
	10
	5
	8
	5
	10
	5
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В
	F, кН
	15
	20
	26
	15
	17
	23
	29
	32
	35
	38


	
	
[image: image7.wmf]l

, м
	0,45
	0,55
	0,40
	0,50
	0,40
	0,65
	0,55
	0,35
	0,60
	0,30

	
	А1/А2
	1
	1,5
	2
	3
	2
	1
	1,5
	2
	3
	2

	
	(, мм
	0,03
	0,04
	0,01
	0,02
	0
	0,04
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04

	
	А(10 - 4,  м2
	6
	8
	10
	5
	4
	6
	10
	5
	10
	5

	С
	F, кН
	16
	22
	28
	23
	19
	25
	40
	33
	36
	40

	
	
[image: image8.wmf]l

, м
	0,55
	0,50
	0,60
	0,30
	0,40
	0,35
	0,30
	0,40
	0,25
	0,45

	
	А1/А2
	1
	2
	3
	2
	1
	2
	3
	2
	2,2
	3

	
	(, мм
	0,01
	0,02
	0
	0,04
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,01
	0

	
	А(10 - 4,  м2
	10
	5
	8
	5
	10
	15
	20
	8
	10
	15


  Таблица 6
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             Таблица 6 (продолжение)
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 Таблица 6 (продолжение)
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Задача № 4
ПЛОСКОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ


На расчетной схеме указаны две элементарные площадки, на гранях которых возникают нормальные и касательные напряжения.      Требуется  для схемы а):

1. Указать главную площадку общего положения.

2. На главной площадке присвоить главным напряжениям соответствующие индексы.

3. По главным напряжениям определить нормальные и касательные напряжения в площадке, положение которых задается нормалью  n.
 Требуется для схемы б):
1. По напряжениям, заданным на площадке общего положения, 
    определить главные напряжения и их направление.

2. Решение задачи выполнить аналитически и с использовани-                        ем кругов Мора.

Примечение:  Данные для решения взять согласно ниже приведенных расчетных схем из таблицы 7.
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                                                                                                  Таблица 7
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Группа 


	Вариант
	Числовые данные вариантов

	
	
	(гор,

МПа
	(верт,

МПа
	(,

град.
	(x,

МПа
	(y,

МПа
	(xy,

МПа
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А


	1
	-20
	-48
	60
	46
	0
	-14

	
	2
	18
	-40
	-45
	30
	0
	-50

	
	3
	0
	40
	-40
	0
	-41
	-13

	
	4
	46
	30
	-45
	50
	20
	30

	
	5
	-30
	-50
	45
	42
	0
	32

	
	6
	0
	-40
	-70
	20
	40
	-40

	
	7
	0
	50
	50
	28
	20
	-38

	
	8
	49
	30
	-50
	-50
	0
	-12

	
	9
	-20
	-48
	-40
	0
	33
	21

	
	0
	-39
	0
	-20
	0
	-12
	22

	В


	1
	48
	20
	30
	0
	22
	-23

	
	2
	20
	-47
	60
	-30
	21
	18

	
	3
	19
	-39
	60
	50
	-10
	-60

	
	4
	40
	44
	-30
	15
	0
	36

	
	5
	47
	-30
	-45
	-28
	56
	-15

	
	6
	0
	-44
	60
	26
	-44
	11

	
	7
	30
	0
	-60
	-20
	25
	16

	
	8
	-18
	49
	30
	-10
	-50
	-20

	
	9
	0
	25
	-70
	-35
	0
	-61

	
	0
	-45
	0
	30
	40
	-30
	40
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С
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	-32
	-20
	-58
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	17
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	-20
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	-22
	0
	41
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	-31
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	-18
	-45
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	49
	0
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Задача № 5

РАСЧЕТ СТАЛЬНОЙ ДВУТАВРОВОЙ БАЛКИ НА ПРОЧНОСТЬ

       Для заданной двухопорной балки при указанных на схеме нагрузках и размерах требуется:       

         1.  Определить опорные реакции.

      2. Построить аналитически эпюры поперечных сил и  изгибающих     моментов.

         3. Установить опасные сечения для нормальных и для касательных   напряжений.

       4. Подобрать двутавровое сечение, приняв  ((( = 160 МПа, и выполнить его   проверку по нормальным напряжениям.

5. Выполнить проверку по касательным напряжениям, приняв    ((( = 96 МПа.
6. Построить для соответствующих опасных сечений эпюры  нормальных и  касательных напряжений. 

  Примечание: Данные для решения  задачи взять в таблицах 8, 9.     

Таблица 8                        

	Груп-па
	Параметры
	Числовые значения вариантов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	А
	М, кН
	20
	24
	30
	28
	23
	40
	36
	33
	35
	25

	
	F, кН
	30
	20
	40
	50
	25
	15
	28
	23
	35
	33

	
	q, кН/м
	50
	60
	80
	40
	70
	30
	50
	25
	40
	60

	
	
[image: image12.wmf]l

, м
	1,0
	1,5
	2,0
	1,0
	1,5
	1,0
	0,5
	1,0
	1,5
	1,0

	В
	М, кН
	25
	40
	35
	45
	30
	37
	23
	50
	45
	28

	
	F, кН
	15
	20
	35
	22
	28
	30
	40
	36
	24
	45

	
	q, кН/м
	20
	40
	30
	25
	25
	30
	40
	35
	50
	35

	
	
[image: image13.wmf]l

, м
	1,5
	1,2
	1,0
	0,5
	0,5
	1,0
	1,5
	1,0
	1,2
	0,5

	С
	М, кН
	30
	20
	15
	18
	28
	25
	18
	25
	22
	32

	
	F, кН
	20
	35
	25
	28
	40
	30
	26
	30
	24
	45

	
	q, кН/м
	50
	40
	60
	80
	90
	60
	50
	40
	50
	60

	
	
[image: image14.wmf]l

, м
	1,0
	1,5
	1,0
	1,0
	0,6
	0,5
	1,0
	2,0
	1,0
	1,5
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                                                                              Таблица 9

	Задача № 6

РАСЧЕТ ДЕРЕВЯННОЙ БАЛКИ НА ПРОЧНОСТЬ
       Для заданной консольной балки при указанных на схеме нагрузках и размерах требуется:       

1.  Определить опорные реакции.

2. Построить аналитически эпюры поперечных сил и изги-бающих моментов.

3. Установить опасное сечение балки по  нормальным напряжениям.

4.  Подобрать прямоугольное сечение при соотношении сто-  рон     b/h = 0,5, приняв  ((( = 8,3 МПа (сосна).

5. Построить эпюру нормальных напряжений для опасного   сечения.

6. Рассчитать для опасного сечения балки величину нор-   мальных напряжений в слое, расположенном на расстоянии a = 6 см от кромки сечения и показать эти напряжения на эпюре.
  Примечание: Данные для решения задачи взять в таблицах 9, 10.
                                                                                                                                                                                                        Таблица10

	Гру-ппа
	Параметры
	Числовые значения вариантов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	А

A
	М, кН
	20
	12
	20
	12
	18
	13
	22
	15
	12
	14

	
	F, кН
	15
	40
	32
	20
	28
	33
	30
	40
	25
	26

	
	q, кН
	20
	10
	5
	8
	18
	15
	22
	19
	16
	14

	
	
[image: image15.wmf]l

, м
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	2,0
	1,0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0

	В

B
	М, кН
	28
	26
	30
	25
	16
	20
	10
	24
	17
	27

	
	F, кН
	25
	15
	30
	26
	22
	16
	25
	33
	18
	20

	
	q, кН
	10
	12
	7
	16
	12
	17
	9
	8
	6
	15

	
	
[image: image16.wmf]l

, м
	1,5
	2,0
	1,0
	0,5
	1,0
	2,0
	2,0
	1,0
	1,0
	2,0

	C
	М, кН
	20
	10
	15
	18
	14
	23
	17
	24
	16
	27

	
	F, кН
	10
	8
	20
	15
	22
	12
	15
	10
	14
	15

	
	q, кН
	22
	8
	10
	12
	14
	18
	10
	12
	8
	14

	
	
[image: image17.wmf]l

, м
	1,0
	1,5
	3,0
	2,0
	1,0
	0,5
	1,5
	2,5
	2,0
	1,0
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Задача № 7
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ БАЛКИ


Для заданной стальной двутавровой балки требуется: 

1.Определить опорные реакции. 

2. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 

3. Из условия прочности подобрать  двутавровое сечение балки.

4. В опасном сечении определить прогиб y и угол поворота ( :
            а)  методом начальных параметров;

            б)  с применением  интеграла  Мора;
             в)  способом Верещагина.


Примечание:


Данные для решения задач взять в таблицах 12 и 13. 
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                                                                                                  Таблица 12

	Группа 


	Вариант
	Числовые данные вариантов

	
	
	а,

м
	b,
м
	с,

м
	q ,

кН/м
	F,

кН
	M,

кНм

	А


	1
	1
	1,5
	2
	2
	3
	5

	
	2
	1,2
	1,6
	1,8
	2,5
	2
	6

	
	3
	1,4
	1,8
	1,6
	3
	4
	8

	
	4
	1,6
	2
	1,4
	2,8
	5
	4

	
	5
	1,8
	1
	1,2
	2
	2,5
	7

	
	6
	2
	1,2
	1
	4
	3
	3

	
	7
	2,2
	1,4
	1,8
	3
	2,5
	5

	
	8
	2,4
	1,6
	2
	2
	2
	2,5

	
	9
	2,6
	1,8
	1,6
	3,5
	3,5
	4

	
	0
	2,8
	2
	1,4
	4
	3
	6

	В


	1
	3
	2
	2,8
	2,5
	1
	2

	
	2
	2,9
	2,1
	2,6
	4
	2
	4

	
	3
	2,8
	2,2
	2,4
	3,5
	3,5
	3

	
	4
	2,7
	2,3
	2,2
	4,5
	2
	2,5

	
	5
	2,6
	2,4
	2
	3
	2,5
	2

	
	6
	2,5
	2,5
	1,8
	3
	2
	3

	
	7
	2,4
	2,6
	1,6
	2
	4
	4

	
	8
	2,3
	2,7
	1,4
	5
	3,5
	3,5

	
	9
	2,2
	2,8
	1,2
	4
	3
	5

	
	0
	2,1
	2,9
	1
	2,5
	2
	3
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С


	1
	2
	2,6
	3
	3
	1
	5

	
	2
	1,8
	2,8
	2,8
	2
	1,5
	4

	
	3
	1,6
	3
	2,6
	1
	1,5
	6

	
	4
	1,4
	3,2
	2,4
	1,5
	2
	3

	
	5
	1,2
	3,4
	2,5
	2
	1
	1

	
	6
	1
	3,6
	2,2
	6
	1
	2

	
	7
	1,5
	3,8
	2
	5
	2
	1,5

	
	8
	2,2
	2,4
	3,2
	4
	2
	1

	
	9
	2,4
	2,2
	3,4
	5
	1,5
	1,5

	
	0
	2,6
	2
	3,6
	6
	3
	2
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Задача № 8 

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ РАМЫ

Для заданной статически неопределимой рамы при указанных размерах и нагрузках требуется:

1. Установить степень статической неопределимости.

2. Найти «лишние» опорные реакции с помощью канонических уравнений метода сил.

3. Построить эпюры продольных сил, поперечных сил и изгибающих моментов.

4. Выполнить проверку расчета.

Примечание: Данные для решения  взять в таблицах 14 и 15.
                                                                                                           Таблица 14

	Группа
	Параметры
	Числовые значения вариантов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	[image: image608.png]I=3m

F =500xH




[image: image609.png]F = 500 «H

33



[image: image610.png]


А
	М, кН(м
	20
	30
	10
	15
	20
	15
	25
	40
	10
	20

	
	F, кН
	25
	15
	60
	45
	15
	10
	10
	20
	35
	20

	
	q, кН/м
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	30
	24
	20
	28

	
	h, м
	2,5
	3,5
	3,0
	2,5
	3,0
	2,0
	2,5
	3,0
	3,0
	2,5

	
	
[image: image18.wmf]l

, м
	2,0
	4,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,5
	2,0
	1,0
	2,5
	3,0

	
	
[image: image19.wmf]а

, м
	1,0
	1,7
	1,5
	1,0
	1,5
	1,5
	1,0
	1,5
	1,5
	1,5

	В
	М, кН(м
	30
	45
	25
	30
	25
	24
	35
	20
	35
	20

	
	F, кН
	45
	30
	35
	50
	65
	20
	50
	35
	25
	20

	
	q, кН/м
	10
	15
	15
	18
	20
	30
	20
	25
	27
	20

	
	h, м
	2,5
	3,0
	2,0
	2,0
	2,5
	2,5
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0

	
	
[image: image20.wmf]l

, м
	3,0
	2,0
	3,0
	4,0
	4,5
	2,5
	3,0
	2,0
	3,5
	4,0

	
	
[image: image21.wmf]а

, м
	1,8
	1,0
	1,5
	1,6
	1,0
	1,2
	1,5
	1,0
	2,0
	1,8

	С
	М, кН(м
	30
	40
	20
	20
	40
	26
	25
	60
	30
	20

	
	F, кН
	24
	25
	35
	65
	30
	30
	30
	50
	65
	35

	
	q, кН/м
	30
	30
	30
	10
	10
	35
	20
	35
	15
	10

	
	h, м
	3,0
	3,0
	2,5
	3,0
	2,5
	3,0
	2,5
	2,0
	3,0
	2,5

	
	
[image: image22.wmf]l

, м
	4,0
	4,0
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0
	3,0
	3,0
	2,0
	4,0

	
	
[image: image23.wmf]а

, м
	2,0
	1,5
	1,0
	1,5
	1,4
	2,0
	1,4
	1,0
	1,5
	2,0
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                                                                     Таблица 15 (продолжение)
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Задача № 9

РАСЧЕТ ВАЛА НА СОВМЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ

КРУЧЕНИЯ И ИЗГИБА

         Стальной вал делает n оборотов в минуту, шкив с диаметром D1 передает мощность N1 кВт, шкив с диаметром D2 передает мощность N2 кВт. Мощность, передаваемую шестерней с диаметром D3, найти из условия равновесия вала. Требуется:

1. Определить крутящие моменты по заданным величинам мощностей – N,  кВт и числе оборотов – n, об/мин, приняв ведущим шкив D1.

2. Построить эпюру крутящих моментов.

3. Определить силы, действующие на вал в горизонтальной и вертикальной плоскостях, приняв в ременной передаче Т ( 2t, а в зубчатой R ( 0,3 F.

4. Построить эпюры изгибающих моментов от сил, действующих на вал в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

5. Построить суммарную эпюру изгибающих моментов.

6. Найти опасное сечение вала и определить величину расчетного момента в этом сечении по третьей и четвертой теориям прочности (для сравнения).

7. Подобрать диаметр вала при [(] = 80 МПа и округлить его величину до ближайшей большей из стандартного ряда.

Примечания:

1. Исходные данные  взять в таблицах 16 и 17.

2. Если на схеме вала не показаны углы ( и (, направление сил принимается по схеме (вертикальным или горизонтальным).

3. В число выполненных чертежей должно входить:

    а) схема вала с нанесением размеров и нагрузок;

    б) эпюра крутящих моментов;

   в) эпюра изгибающих моментов в вертикальной и  горизонтальной плоскостях;

    г) суммарная эпюра изгибающих моментов.

4. Эпюры должны быть вычерчены в масштабе с нанесением значений характерных ординат.
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  Таблица 16 

	Группа
	Вариант
	Числовые значения вариантов

	
	
	N1

кВт
	N2
кВт
	n об/
мин
	D1,

м
	D2,

м
	D3,

м
	Q1,

кН
	Q2,

кН
	a,

м
	(0


	(0

	А
	1
	6
	3
	200
	0,80
	0,40
	0,10
	100
	60
	0,40
	20
	45

	
	2
	7
	3
	150
	0,70
	0,35
	0,10
	80
	40
	0,50
	30
	20

	
	3
	9
	4
	300
	1,00
	0,32
	0,08
	90
	50
	0,50
	45
	15

	
	4
	11
	3
	400
	0,90
	0,50
	0,12
	80
	50
	0,40
	45
	30

	
	5
	12
	6
	340
	0,65
	0,40
	0,09
	70
	30
	0,70
	35
	30

	
	6
	14
	6
	450
	0,70
	0,35
	0,07
	75
	40
	0,30
	25
	30

	
	7
	8
	3
	500
	0,85
	0,30
	0,09
	70
	25
	0,50
	40
	50

	
	8
	16
	10
	440
	0,60
	0,45
	0,08
	65
	40
	0,40
	50
	40

	
	9
	12
	4
	600
	0,90
	0,35
	0,02
	85
	35
	0,30
	60
	70

	
	0
	19
	11
	700
	0,62
	0,40
	0,10
	60
	20
	0,60
	80
	60

	В
	1
	9
	6
	200
	0,85
	0,40
	0,07
	80
	30
	0,50
	75
	15

	
	2
	21
	9
	1400
	0,70
	0,38
	0,03
	70
	40
	0,70
	15
	75

	
	3
	22
	9
	300
	1,00
	0,36
	0,09
	95
	60
	0,40
	60
	75

	
	4
	21
	8
	1200
	0,90
	0,42
	0,10
	75
	35
	0,65
	25
	45

	
	5
	19
	7
	500
	0,85
	0,30
	0,15
	100
	30
	0,30
	30
	60

	
	6
	33
	16
	1500
	0,65
	0,36
	0,12
	90
	25
	0,30
	25
	60

	
	7
	26
	14
	250
	0,75
	0,45
	0,14
	80
	40
	0,40
	45
	15

	
	8
	24
	10
	800
	0,80
	0,35
	0,08
	70
	20
	0,50
	15
	30

	
	9
	30
	18
	700
	0,90
	0,40
	0,09
	65
	30
	0,70
	30
	45

	
	0
	29
	19
	1000
	0,60
	0,30
	0,70
	85
	45
	0,60
	45
	80

	С
	1
	8
	3
	800
	0,85
	0,35
	0,10
	90
	30
	0,30
	20
	70

	
	2
	11
	6
	500
	0,60
	0,45
	0,15
	85
	45
	0,40
	25
	65

	
	3
	9
	3
	300
	0,80
	0,30
	0,12
	80
	30
	0,50
	30
	45

	
	4
	12
	6
	900
	0,75
	0,35
	0,14
	60
	20
	0,60
	35
	60

	
	5
	15
	10
	100
	1,00
	0,42
	0,12
	75
	40
	0,20
	40
	50

	
	6
	12
	4
	1200
	0,70
	0,50
	0,15
	70
	30
	0,50
	50
	40

	
	7
	10
	2
	400
	0,80
	0,45
	0,10
	65
	35
	0,30
	60
	35

	
	8
	18
	8
	300
	0,63
	0,32
	0,11
	100
	60
	0,60
	45
	30

	
	9
	9
	7
	400
	1,00
	0,40
	0,90
	90
	40
	0,40
	65
	25

	
	0
	11
	6
	800
	0,80
	0,45
	0,10
	95
	50
	0,70
	70
	20
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Задача № 10

РАСЧЕТ ВАЛА РЕДУКТОРА

           Для заданной расчетной схемы вала при указанных размерах и нагрузках требуется:

 1. Построить эпюры изгибающих моментов в горизонтальной и           вертикальной плоскостях.

2. Построить суммарную эпюру изгибающих моментов.

3. Построить эпюру продольных сил.

4. Построить эпюру крутящих моментов.

 5. Найти опасное сечение, используя 4-ую теорию прочности, подобрать диаметр вала d и округлить его величину до ближайшей большей из стандартного ряда.

Примечания:

1. Пояснения к схеме вала и характеру нагрузки см. на рисунке.

2. Диаметры колес I и II равны D1 = D2; диаметр колеса D3 =2 D1.
3. Усилие Ft3 определяется из условия равновесия вала;                        усилие Fa = 0,5Ft1 .
4. Опора А - шарнирная неподвижная, опора В – шарнирная подвижная.

5. Данные для решения задачи взять в таблицах 18 и 19.  
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А
	1
	0,10
	0,15
	0,20
	30
	25
	0,10
	100

	
	2
	0,12
	0,16
	0,18
	28
	24
	0,12
	120

	
	3
	0,14
	0,18
	0,16
	26
	23
	0,14
	110

	
	4
	0,16
	0,20
	0,14
	25
	22
	0,16
	130

	
	5
	0,18
	0,10
	0,12
	24
	21
	0,18
	140

	
	6
	0,20
	0,12
	0,10
	23
	20
	0,20
	150

	
	7
	0,22
	0,14
	0,18
	22
	19
	0,22
	160

	
	8
	0,24
	0,16
	0,20
	21
	18
	0,24
	170

	
	9
	0,26
	0,18
	0,16
	20
	17
	0,26
	180

	
	0
	0,28
	0,20
	0,14
	27
	16
	0,28
	190

	[image: image641.png]


В
	1
	0,30
	0,20
	0,28
	15
	25
	0,25
	250

	
	2
	0,29
	0,21
	0,26
	16
	24
	0,24
	245

	
	3
	0,28
	0,22
	0,24
	17
	23
	0,23
	240

	
	4
	0,27
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	0,22
	18
	22
	0,22
	235

	
	5
	0,26
	0,24
	0,20
	19
	21
	0,21
	230

	
	6
	0,25
	0,25
	0,18
	20
	20
	0,20
	225

	
	7
	0,24
	0,26
	0,16
	21
	19
	0,18
	220

	
	8
	0,23
	0,27
	0,14
	22
	18
	0,16
	215

	
	9
	0,22
	0,28
	0,12
	23
	17
	0,14
	210

	
	0
	0,21
	0,29
	0,10
	24
	16
	0,12
	200
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Задача № 11

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСКАЕМОЙ НАГРУЗКИ СТАЛЬНОЙ 

ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТОЙ КОЛОННЫ

      Для стальной колонны с заданными длиной 
[image: image31.wmf]l

, опорными закреплениями и типом поперечного сечения требуется:

1. Определить величину критической силы.

2. Определить величину допускаемой нагрузки, используя коэффициент понижения основного допускаемого напряжения и приняв для стали Ст 5 ((( = 150 МПа.

3. Рассчитать коэффициент запаса устойчивости.

Примечание: Согласно заданного варианта тип опорных закреплений колонны взять из таблицы 20, данные для расчета – из таблицы 21 (графы 3, 4, 6, 7, 9 – 12), тип поперечного сечения – из таблицы 22.

Таблица 20 

	Тип опорных закреплений
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                                                                                                   Таблица 21

	Группа
	Вариант
	Числовые значения вариантов

	
	
	Тип крепежа
	
[image: image32.wmf]l

,

м
	L,

м
	C

×

103, м
	d

×

103, м
	F,

кН
	Двутавр
	Швеллер
	Неравно-бокий 

уголок, 
мм
	Равно-бокий 

уголок,
 мм


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	А
	1
	I
	3,0
	3,2
	2,0
	10
	400
	10
	5
	75×50×6
	70×70×5

	
	2
	II
	2,5
	2,8
	1,2
	8
	330
	10
	6,5
	70×45×5
	50×50×4

	
	3
	III
	2,8
	3,0
	2,0
	12
	300
	16
	10
	32×20×3
	90×90×6

	
	4
	IV
	3,3
	3,1
	2,6
	7
	500
	14
	8
	40×25×4
	90×90×7

	
	5
	III
	2,8
	6,0
	2,0
	9
	350
	10
	10
	45×28×3
	75×75×6

	
	6
	I
	2,4
	4,0
	3,0
	10
	380
	12
	12
	50×32×3
	20×20×3

	
	7
	IV
	2,5
	3,5
	4,0
	12
	250
	18
	14
	56×36×4
	25×25×3

	
	8
	II
	2,0
	2,5
	2,0
	14
	590
	20
	14
	63×40×4
	28×28×3

	
	9
	III
	1,7
	2,2
	1,4
	10
	280
	16
	12
	75×50×8
	32×32×2

	
	0
	I
	1,8
	4,6
	3,5
	14
	530
	22
	18
	90×53×6
	36×36×3

	В
	1
	II
	2,6
	3,8
	4,2
	12
	380
	16
	16
	80×50×6
	40×40×3

	
	2
	IV
	3,1
	2,0
	3,6
	10
	330
	18
	16
	90×56×6
	45×45×3

	
	3
	III
	2,2
	2,5
	2,8
	10
	350
	12
	12
	25×26×3
	50×50×3

	
	4
	I
	3,2
	4,2
	3,0
	9
	520
	14
	12
	22×20×4
	56×56×4

	
	5
	II
	2,0
	3,6
	2,0
	8
	480
	16
	8
	40×25×8
	63×63×4

	
	6
	III
	1,4
	2,8
	3,2
	9
	360
	20
	22
	45×28×4
	70×70×7

	
	7
	IV
	2,7
	3,0
	1,4
	7
	420
	20
	14
	50×22×4
	20×20×4

	
	8
	IV
	3,4
	3,2
	3,0
	7
	390
	16
	2,0
	56×36×5
	25×25×4

	
	9
	I
	2,8
	3,7
	4,0
	6
	370
	12
	22
	63×40×6
	28×28×3

	
	0
	II
	3,0
	2,4
	2,8
	5
	400
	12
	8
	70×45×5
	32×32×4

	
С
	1
	IV
	3,2
	3,6
	1,4
	7
	410
	24
	10
	80×50×6
	36×36×4

	
	2
	III
	2,8
	3,3
	1,5
	8
	450
	22
	6,5
	63×40×6
	20×20×3

	
	3
	II
	2,5
	4,6
	4,0
	10
	490
	12
	8
	40×35×4
	25×25×3

	
	4
	III
	2,9
	3,5
	2,2
	10
	340
	10
	8
	45×28×3
	28×28×3

	
	5
	I
	2,3
	4,2
	1,8
	14
	320
	16
	10
	80×50×6
	32×32×3

	
	6
	II
	2,2
	3,6
	3,0
	16
	380
	22
	12
	90×56×6
	36×36×3

	
	7
	IV
	2,1
	4,5
	2,0
	15
	400
	14
	6,5
	50×32×3
	40×40×3

	
	8
	II
	2,7
	2,2
	3,4
	17
	480
	14
	8
	90×56×6
	45×45×3

	
	9
	IV
	3,3
	2,8
	3,2
	12
	450
	18
	10
	70×45×5
	50×50×3

	
	0
	I
	3,6
	3,6
	2,6
	12
	430
	20
	12
	36×36×4
	56×56×4


    Таблица 22


	
Задача № 12

РАСЧЕТ СТАЛЬНОЙ КОЛОННЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ

       Для стальной составной колонны с заданными нагрузкой F, длиной L и опорными закреплениями и типом поперечного сечения требуется:       

1. Из условия устойчивости колонны подобрать номер прокатного профиля, принимая для стали Ст 3 допускаемое напряжение  ((( = 160 МПа.
2. Из условия устойчивости отдельных ветвей колонны определить необходимое количество соединительных планок и их размеры.

Примечание: Согласно заданного варианта тип опорных закреплений взять из таблицы 23, данные для расчета – из таблицы 21 графы (3, 5, 6, 8), тип поперечного сечения – из таблицы 24.

Таблица 23

	Тип опорных закреплений

	I
	II
	III
	IV



                                                            Таблица 24

3. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ ПО ТЕМАМ

РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ

Тема 1.  Геометрические характеристики плоских

составных несимметричных сечений
(к задаче № 1)


Расчетно-графическая работа выдается в виде сечения, состоящего из нескольких плоских сечений - прокатных профилей (двутавр, швеллер, неравнобокий или равнобокий уголки) и пластины.
Объем работы:

1. Определение центра тяжести сечения.

2. Вычисление осевых и центробежного моментов инерции сечения относительно центральных осей.

3. Определение положения главных центральных осей инерции сечения.

4. Вычисление главных центральных моментов инерции сечения.

Порядок решения:

Задано составное сечение, состоящее из двутавра № 20, неравнобокого уголка 100(63(6 мм и пластины 240(20 мм. На рис. 1.1 представлено это сечение в том виде, в каком его получает студент из бланка задания.

Вычерчиваем сечение в масштабе на листе чертежной или миллиметровой бумаги формата А3 (297(420 мм). Обозначим отдельные элементы:

I  - двутавр; II – пластина; III – неравнобокий уголок (рис. 1.2). затем проводим центральные оси каждого сечения X1, Y1;  X2, Y2 и X3, Y3.

Из сортамента выписываем все необходимые для расчета данные:

I. Двутавр №20 (ГОСТ  8239 – 89).
Как видим из чертежа (рис.1.2), двутавр расположен горизонтально, а в сортаменте – вертикально. По этой причине принимаем осевые  моменты  инерции  
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 b1 = h = 20 см, h1 = b = 10 см, где 
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, 
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, h и b – числовые данные из сортамента. Площадь поперечного сечения А1 = 26,8 см2.

II. Пластина (прямоугольник): b2 = 16 см; h2 = 2 см.

А2 = b2( h2 = 24(2 = 48 см2.
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III. Уголок неравнобокий 100(63(6 мм (ГОСТ – 8510 – 86):

А3 = 9,58 см3; 
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 = 98,3 см4; 
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 = 30,6 см4; 
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u

J

 = 18,2 см4;

 х0 = 1,42 см; у0 = 3,23 см; tg ( = 0,393; b3 = 0,3 см; h3 = 10 см.
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Рис. 1.2

1. Определение центра тяжести сечения. Выбираем в качестве вспомогательных осей – оси уголка х3, у3. Определяем относительно этих осей координаты центров тяжести сечений:

· для двутавра: х1 = 
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                            у1 = у0 + 
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· для пластины: х2 = 
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                              у2 = у0 + 
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 = 4,23 см;

· для уголка: х3 = 0;  у3 = 0.

Вычисляем координаты центра тяжести составного сечения по формулам:
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Откладываем от вспомогательных осей х3, у3 координаты центра тяжести хС, уС и через полученную точку С проводим центральные оси ХС и YС параллельно вспомогательным осям.

2.     Вычисление осевых (
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) моментов инерции сечения (
[image: image64.wmf]C

C

y

x

J

) относительно центральных осей (XС , YС). Применим формулы для вычисления моментов инерции составного сечения при параллельном переносе осей:


[image: image65.wmf]C

x

J

 = 
[image: image66.wmf]I

C

x

J

 + 
[image: image67.wmf]II

C

x

J

 + 
[image: image68.wmf]III

C

x

J

 = (
[image: image69.wmf]1

x

J

 + 
[image: image70.wmf]2

1

n

(А1) + (
[image: image71.wmf]2

x

J

 + 
[image: image72.wmf]2

2

n

(А2) + (
[image: image73.wmf]3

x

J

 + 
[image: image74.wmf]2

3

n

(А3) =

    = (115 + 4,232(26,8) + (16 + (-1,27)2(48) + (98,3 + (-5,50)2(9,58) =
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где
n1, n2 и n3 – расстояния от центральной оси ХС до осей х1, х2 и х3, соответственно. Т.е. имеем:

n1 = у1 – уС = 9,73 – 5,50 = 4,23 см;

n2 = -(уС – у2) = -(5,50 – 4,23) = -1,27 см;

n3 = - уС = -5,50 см.


[image: image75.wmf]C

у

J

 = 
[image: image76.wmf]I

C

у

J

 + 
[image: image77.wmf]II

C

у

J

 + 
[image: image78.wmf]III

C

у

J

 = (
[image: image79.wmf]1

у

J

 + 
[image: image80.wmf]2

1

m

(А1) + (
[image: image81.wmf]2

y

J

 + 
[image: image82.wmf]2

2

m

(А2) + (
[image: image83.wmf]3

y

J

 + 
[image: image84.wmf]2

3

m

(А3) = (1840 + (-0,16)2(26,8) + (2304 + 2,042(48) + (30,6 + (-8,74)2(9,58) =

                                = 1841 + 2504 + 762 = 5107 см4,

где 
m1, m2 и m3 – расстояние от центральной оси YС до осей у1, у2 и у3, соответственно. Т.е. имеем:

m1 = -(хС – х1) = -(8,74 – 8,58) = -0,16 см;

m2 = х2 – хС = 10,58 – 8,74 = 2,04 см;

m3 = -хС = -8,74 см.
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При вычислении центробежного момента инерции 
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 следует учесть, что для симметричных сечений (двутавр, швеллер, пластина) центробежные моменты инерции относительно их собственных центральных осей равны нулю, т.к. оси симметрии являются главными осями. Тогда 
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Для неравнобокого уголка ось U3 и ось V3, проведенная нами через центр тяжести О3 перпендикулярно первой оси, являются главными центральными осями уголка (рис. 1.2). Следовательно, центробежный момент инерции уголка относительно этих осей равен нулю.


Оси х3, у3 не являются главными центральными осями. Поэтому 
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При этом для вычисления неизвестного главного момента инерции 
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Для определения угла ( из сортамента имеем tg ( = 0,393. Тогда

( = arctg 0,393 = 21(27(.


Угол ( в данном случае положителен, т.к. поворот главных центральных осей V3, U3 до совмещения их с осями х3, у3 выполнен против часовой стрелки (см. рис. 1.2).


Для определения знака центробежного момента инерции для равнобоких и неравнобоких уголков в зависимости от их положения удобно пользоваться также данными рис. 1.3.

3. Определение положения главных центральных осей инерции. Определяем угол (0 по формуле:                      

tg 2
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Откладываем от оси XС угол 
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 против часовой стрелки и проводим взаимно перпендикулярно главные оси для составного сечения U и V, соответственно. 

4. Вычисление главных центральных моментов инерции. Для их вычисления используем формулу:
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Т.к. 
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Для проверки правильности расчетов воспользуемся формулой для вычисления центробежного момента инерции. Вычислим его относительно главных центральных осей U и V (JUV = 0):

JUV  = 
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где
Sin 2((4(25() = 0,1535; cos 2((4(25() = 0,9882.


Ошибка в инженерных расчетах не должна превышать ( = (1%. Проверяем расчеты по формуле:
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Тема 2. Расчет ступенчатого бруса на растяжение и сжатие

(к задачам № 2 и № 3)

2.1 Расчет на растяжение и сжатие статически определимого

 ступенчатого бруса

Пример 2.1.  Для   стального   ступенчатого   бруса   (рис. 2.1) 

(Е = 2(105 МПа), нагруженного силами, кратными 
[image: image126.wmf]F

= 30 кН, с длиной участков   
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= 0,4 м   при  допускаемом   нормальном   напряжении


[image: image128.wmf][

]

s

= 160 МПа требуется:

1. Определить величину продольных сил на каждом участке бруса и построить их эпюру.

2. Подобрать площади поперечных сечений для каждого участка бруса.

3. Вычислить полную деформацию бруса  и построить эпюру перемещений.

4.  Определить перемещение заданного сечения А-А.

Порядок решения:

1. Определение величины продольных сил. Разбиваем брус на четыре участка и определяем продольные силы N.
 






       N, кН 

      ((10-4, м 
                            а)                                 б)                               в)

Рис. 2.1

Участок KL: рассекаем брус поперечным сечением и отбрасываем ту его часть, на которой расположена заделка. Заменяем ее действие неизвестной, продольной силой N1, предположительно направив ее  на растяжение, т.е. от сечения (рис. 2.2). Составляем уравнение статического равновесия, выбрав положительное направление оси Z, и  определяем величину продольной силы N1: 

( Z = 0;       N1 = 0;

                         Рис. 2.2                                       Рис. 2.3 

Участок DK: аналогично  участку KL делаем сечение в любом месте по длине участка  DK; отбрасываем верхнюю часть с заделкой, заменяем верхнюю отброшенную часть бруса  неизвестной продольной силой N2 , также направив ее на растяжение (рис. 2.3) и составляем условие статического равновесия:  

( Z = 0;        2F + N2 = 0;

N2 = - 2F = -2(30 = - 60 кН. 

  Отрицательное значение продольной силы N2 говорит о том, что действительное направление этой силы противоположное, т.е. не на растяжение, а на сжатие. Исправляем свою ошибку, направив силу N2 в обратную сторону, и отбросив минус в ее значении.

      Участок СD:  продольную силу N3 определяем аналогично определению продольных сил на участках KL и DK (рис. 2.4).                     

( Z = 0;    2F – 5F+ N3  = 0;   N3 = 5F –2F = 3F = 3 (30 = 90 кН.
В данном случае получили знак продольной силы N3 положительный. Это говорит о том, что выбранное направление силы N3 сделано верно .

               Рис. 2.4                                    Рис. 2.5

Участок ВC: для расчетной схемы (рис. 2.8) аналогично выше изложенному получаем:     ( Z = 0;      2F – 5F - F+ N4 = 0;
N4 = 5F + F – 2F = 4F = 4(30 = 120 кН.

Знак  у продольной силы N4 положительный – направление ее выбрано верно.

Далее строим  эпюру  продольных сил. Условимся откладывать положительные значения продольных сил справа от оси, а отрицательные (сжимающие) – слева от оси (рис. 2.4,б):

1. Участок KL: продольная сила N1 = 0;

2. Участок DK: продольная сила N2 = 60 кН вызывает  сжатие. Следовательно, откладывается в отрицательную сторону.

3. Участок СD: величина продольной силы N3 = 90 кН, она направлена на растяжение и, соответственно, откладывается в положительную сторону от оси эпюры.

4. Участок ВС: здесь продольная сила N4 = 120 кН растягивает стержень и откладывается в положительную сторону.

Правило проверки эпюры продольных сил:  в точке приложения к брусу внешней  сосредоточенной нагрузки на эпюре появляется скачок, равный величине внешней нагрузки и  направленный в сторону действия этой нагрузки.

2. Подбор площадей поперечных сечений для каждого участка бруса. Величины площадей поперечных участков находятся из условия прочности при растяжении и сжатии.
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Участки KL и DK: Площади поперечных сечений участков KL и DK, согласно расчетной схемы, одинаковы и будут равны
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Участок СD: 
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Участок ВС:
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3. Вычисление полной деформации бруса  и построение эпюры перемещений.

Полная деформация бруса равна алгебраической сумме деформаций его участков:
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Для определения полной деформации бруса необходимо определить деформации всех отдельных участков.

Абсолютное линейное удлинение (укорочение) участка бруса длиной l согласно закону Гука равно:
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Определяем деформации отдельных участков.

Участок KL:   
[image: image139.wmf],
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Участок DK: 
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Участок CD: 
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Участок ВC:
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Полная линейная деформация бруса будет равна:
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       Построение эпюры перемещений начинаем от защемления (сечения В), т.к. по условию задачи это сечение не может перемещаться, т.е. 
[image: image144.wmf]0

=

В

d

.

Перемещение сечения С численно будет равно деформации участка ВС:
[image: image145.wmf](С = (l4 = 0,32 ( 10-3 м.

Для остальных участков аналогично получим:


[image: image146.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image147.wmf]м

l

C

D

3

3

3

3

10

64

,

0

10

32

,

0

10

32

,

0

-

-

-

×

=

×

+

×

=

D

+

=

d

d

;


[image: image148.wmf]м

l

l

l

l

D

K

3

3

3

2

2

3

4

10

32

,

0

10

32

,

0

10

64

,

0

-

-

-

×

=

×

-

×

=

D

+

=

D

+

D

+

D

=

d

d

;


[image: image149.wmf]м

l

K

L

3

3

10

32

,

0

0

10

32

,

0

1

-

-

×

=

+

×

=

D

+

=

d

d

.


Построение эпюры перемещений (рис. 2.1, в) выполняется аналогично построению эпюры продольных сил; проводим ось эпюры перемещений параллельно оси стержня и откладываем в выбранном масштабе значения величин перемещений сечений бруса с учетом их знаков и соединяем их прямыми линиями.


4. Определение перемещения заданного сечения. Перемещение заданного сечения А-А будет складываться из перемещения точки D и деформации отрезка длиной l0 (рис. 2.1,а): 
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На расчетной схеме рис. 2.1 проводим на уровне сечения А-А линию до пересечения ее с эпюрой перемещений (. Эта линия должна отсечь на этой эпюре отрезок, равный вычисленному значению 

(А-А = 0,44(10-3м (см. рис. 2.1,б).

2.2 Расчет на растяжение и сжатие статически

                         неопределимого ступенчатого бруса

Пример 2.2. На рис. 2.6,а изображен стальной ступенчатый брус (E = 2(105 МПа), жестко закрепленный с одной стороны. С другой  стороны между стержнем и заделкой имеется  зазор ( = 0,01 мм. Данный стержень нагружен   осевыми   силами,  выраженными  через   кратную  нагрузку  F = 2кН, длина участков  l = 0,4 м, Е = 2(105 МПа,  а  площади  поперечных  сечений,  выражены через  А = 4(10-4 м2. 
Требуется:

1.  Установить, закроется ли зазор для заданной расчетной схемы.

2.  Раскрыть статическую неопределимость.

3. Построить эпюру продольных сил и нормальных напряжений.

4. Проверить прочность бруса, если допускаемое напряжение 

       ((( = 160 МПа.

  а)                                 б)                                       в)

Рис. 2.6

Порядок решения:

 1. Устанавливаем закроется ли зазор между стержнем и заделкой  от приложенных внешних нагрузок.
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Получили, что полная деформация бруса (BF от действия внешних сил больше, чем зазор ( = 0,01 мм, т.е. зазор ( перекрывается и возникает опорная реакция 
[image: image156.wmf]B

R

.

2. Определение степени статической неопределимости. В результате перекрытия зазора возникает вторая опорная реакция 
[image: image157.wmf]B

R

. Для заданной линейной системы сил составим уравнение статического равновесия:

( Z = 0;    - RB + 6F – F + RL = 0.

В результате имеем два неизвестных RB и RL и одно уравнение статического равновесия. Следовательно задача один раз статически неопределима и требуется составить еще одно уравнение – условие совместности перемещений.

3. Раскрытие статической неопределимости.

Для определения опорных реакций составим условие совместности перемещений для сечения В: от действия внешних нагрузок (BF и от силы реакции 
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Согласно результатов расчета п.1 выше: 
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Перемещение сечения В только от реакции 
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Умножаем обе части уравнения на ЕА и делим на l:
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Отсюда находим RВ :
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[image: image168.wmf]кН

Н

67

,

8

10

67

,

8

3

=

×

=

.

 Из уравнения равновесия  (см. п.2) находим вторую реакцию RL:

- RВ + 5F + RL = 0 ;   RL = RВ - 5F = 8,67 – 5 ( 2 = - 1,33 кН.

Полученный знак минус перед реакцией RL показывает, что действительное ее направление, в противоположную сторону от выбранного.

       4. Построение эпюры продольных сил и нормальных напряжений.

Далее, используя метод сечения (рис. 2.7), определяем величины продольных сил на участках стержня и строим эпюру N (рис.2.7,б)

                             а)                           б)                               в)

Рис. 2.7

   Участок ВС:  ( Z = 0;    N1 - RВ = 0;    N1  =  RВ = 8,67 кН.

Участок СК:  ( Z = 0;    N2 + 6F - RВ = 0;

N2 = 6F - RВ = 6 (2 –8,67 = 3,33 кН.

Участок KL:  ( Z = 0;   - RВ + 6F -  F + N3 =  0;     

                               N3 = RВ –5F = 8,67 – 5 ( 10 = - 1,33 кН.
Так как продольная сила N3 = - 1,33 кН, то меняем на схеме рис. 2.10,в направление вектора на противоположный.

Определяем величину нормальных напряжений ( по участкам бруса, строим эпюру ( (рис. 2.7,в.) и сравниваем эти величины с допускаемым нормальным напряжением  ((( = 160 МПа.

Участок ВС:
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        Сравнение (  выполняем по модулю. Условие прочности выполняется.

Участок CD:
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         Условие прочности выполняется.

Участок DK: 
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        Условие прочности выполняется.
Участок КL:
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Условие прочности выполняется.

Тема  3. Плоское напряженное состояние 

(к задаче № 4)

Пример  3.1.  Для напряженного состояния, изображенного на рис. 3.1, определить аналитически и при помощи круга Мора напряжения 
[image: image173.wmf]a
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 и  
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 возникающие на площадке, расположенной под углом 
[image: image175.wmf].
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                Рис. 3.1                                         Рис. 3.2

Порядок решения:

  В заданном напряженном состоянии, учитывая что  (1 ( (2 ( (3, получим:   
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Нормальные напряжения вычисляем по формуле:
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 - угол между большим  главным напряжением и нормалью к площадке (. 

 Этот угол положительный, т.к. отсчитывается против часовой стрелки. Тогда получим:
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Касательные напряжения заданной площадке:
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                    Рис. 3.3


На оси ( откладываем величины главных напряжений, 
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  и  
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 (точки А и В). На отрезке АВ, как на диаметре, строим круг Мора. Из центра круга Мора (точка С) проводим  радиус СК под углом  
[image: image183.wmf](

)

0

120

30

90

2

=

-

×
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Пример  3.2. Стальной кубик находится под действием сил, создающих плоское напряженное состояние (рис. 3.4). Определить величины и направление главных нормальных напряжений и экстремальные касательные напряжения аналитически и при  помощи круга Мора, если 
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Порядок решения:

Определяем главные напряжения по формуле:
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[image: image188.wmf]
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[image: image190.png]



 
[image: image191.wmf]                Рис. 3.4                                         Рис. 3.5


Определяем положение главных площадок: 
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Поворачиваем кубик против часовой стрелки на угол 
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отсчитывая его от большего напряжения (х. На главной площадке под углом  
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  действует напряжение 
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 а на ортогональной  
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. Вектор (xy  на площадке с большим нормальным напряжением (x = 50 МПа показывает направление поворота кубика. Определяем величину максимального касательного напряжения по формуле: 
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[image: image198.wmf].
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     Строим круг Мора (рис.3.5).
В координатных осях (-( в выбранном масштабе  наносим точки А и В. Координаты точки А соответствуют напряжениям, действующим на вертикальной грани кубика, а координаты точки В-напряжениям на  его горизонтальной грани. На отрезке АВ, являющемся диаметром круга Мора  строим круг. Находим полюс круга Мора Р (проводя для этого горизонталь через точку А, либо вертикаль через точку В). На окружности отмечаем точки  1 (соответствующую площадке с напряжением 
[image: image199.wmf]max

s

), 2 (площадке с напряжением 
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s

), 3 (площадке с напряжением 
[image: image201.wmf]max

t

) и 4 (площадке с напряжением 
[image: image202.wmf]min

t

). Лучи, соединяющие эти точки  с полюсом Р, перпендикулярны  площадкам, по которым действуют соответствующие напряжения. Измерением (в принятом масштабе) абсцисс точек 1 и 2 и ординат точек 3 и 4 определяем, соответственно, величины:


[image: image203.wmf];

45

;

45

;

35

;

55

min

max

min

max

МПа

МПа

МПа

МПа

-

=

=

=

=

t

t

s

s



На рис. 3.5  показан угол 
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  между главной площадкой, по которой действует напряжение  
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s

, и площадкой по которой действует напряжение 
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.


Измерением устанавливаем  
[image: image207.wmf].
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Тема 4. Расчет балки на прочность при прямом изгибе

(к задачам № 5 и № 6)


Пример 4.1. Для стальной двухопорной балки (рис. 4.1,а), нагруженную внешними силами F = 4 кН; М = 3 кН(м; q = 8 кН/м; с длиной участков  l =2 м. Требуется:

1. Определить опорные реакции.

2. Построить аналитически эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

3. Установить опасные сечения для нормальных и для касательных напряжений.

4. Подобрать двутавровое сечение, приняв ((( = 160 МПа и выполнить его проверку по нормальным напряжениям.

5. Выполнить проверку по касательным напряжениям, приняв ((( = 96 МПа.

6. Построить для соответствующих опасных сечений эпюры нормальных и касательных напряжений.

Порядок решения:
1. Из условия статического равновесия определим опорные реакции YА и YВ, произвольно направив их вверх:


(МА = 0;     Fl – M – q ( 2l ( 3l + YВ ( 4l = 0;
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                                                      Рис. 4.1


( МВ  = 0;     F ( 5l – YA ( 4 ( l – M + q ( 2l ( l = 0;



[image: image210.wmf].

6

,

12

2

4

2

2

2

8

3

2

5

4

4

2

5

кН

l

l

l

q

M

l

F

Y

A

=

×

×

×

×

+

-

×

×

=

×

×

+

-

×

=



Проверка: (Y = 0;   - F + YА – q ( 2l +YВ = 0;




- 4 + 12,6 – 8 ( 2 ( 2 + 23,4 =0;  36 –36 = 0.

Таким образом величина и направление  опорных реакций определены верно.


2. Определяем аналитически величины поперечных  сил и изгибающих моментов на участках балки и строим эпюры Q (рис. 4.1,б) и М (рис. 4.1,в)

Для построения эпюры Q проводим параллельно оси балки, ось эпюры и откладываем  в масштабе величины поперечных сил с учетом знака.

Затем определяем аналитически значения изгибающих моментов по участкам балки, согласно правилу знаков для изгибающих моментов, и строим в масштабе эпюру М.
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z = 0;     Qy = - YB = - 23,4кН;              МХ = 0;

  z = 4м;   Qy = - 23,4 + 8 ( 4 = 8,6 кН; МХ = 23,4 ( 4 – 8 ( 
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 Участок II: 
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 EMBED Equation.3  [image: image218.wmf]   
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  z = 2 м;    
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Участок III: 
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Участок IV: 
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На первом участке видим, что эпюра поперечных сил пересекла ось на каком-то расстоянии z*. Это говорит о том, что в этой точке на эпюре изгибающего момента возникает экстремум.

Для определения экстремального значения изгибающего момента первого участка найдем расстояние z* из уравнения поперечной силы первого участка, зная, что эта величина в данной точке равна нулю:  

 Q = - YВ + q ( z* = 0; 
     z* =
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Подставляем в уравнение изгибающего момента первого участка найденное значение z* и вычисляем экстремальный изгибающий момент:
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= 68,33 – 34,11 = 34,2 кН(м.

После этого строим эпюру изгибающих моментов по участкам балки (рис. 4.1,в), откладывая величину изгибающего момента в начале и конце каждого участков c учетом знака. Затем, обращая внимание на степенной показатель переменной величины z – длины участка в общем уравнении изгибающего момента, соединяем соответствующей линией эти точки.


Первый участок имеет уравнение изгибающего момента с переменной величиной z во второй степени, т.е. начальную, экстремальную и конечную точки величин изгибающих моментов первого  участка соединяем параболической кривой. На остальных трех участках переменная функция z в первой степени, что показывает линейную зависимость изменения величины изгибающих моментов.


3. Устанавливаем опасные сечения по нормальным и касательным напряжениям.


Опасное сечение по нормальным напряжениям определяется по максимальному изгибающему моменту М.

В нашей задаче это будет точка экстремума на первом участке (рис. 4.1,в) балки при Мmax = 34,2 кН( м.
Опасное сечение по касательному напряжению будет в точке опоры В, где максимальная величина поперечной силы (рис. 4.1,б).   Qmax = 23,4 кН.
4. Из условия прочности по нормальным напряжениям подбираем двутавровое сечение:
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Из сортамента принимаем ближайшую большую величину:

Wx = 232 см3 и выписываем  необходимые значения для двутаврового прокатного профиля № 22:  h = 22 см;  В = 11 см;  d = 0,54 см;  t = 0,87 см;  Jx = 2550 см4 ;   Sx = 131 см3.


Внимание: Студенты технологических специальностей не выполняют пункты 5 и 6 рассматриваемой задачи, решение которых представлено ниже.

5. Строим эпюру нормальных напряжений (рис. 4.2,б). 

Для этого  вычисляем   напряжения  (   в   крайних  точках 1 и 
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(рис. 4.2,а).

                                       Эп.(, МПа                 Эп.(, МПа

                   а)                                        б)                       в)
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 где Jx - момент инерции площади поперечного сечения двутавра относительно оси х;  y - расстояние от нейтральной оси до точек 1 и 
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Недогрузка по нормальным напряжениям составляет
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6. Построение эпюры касательных напряжений (рис. 4.2,в). С этой целью вычисляем  напряжения в   точках   2, 
[image: image237.wmf]2

¢

 и 3  по формуле Журавского:
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Опасным сечением по касательным напряжениям является сечение, в котором возникает наибольшее по абсолютной величине внутренняя поперечная сила. В нашем случае опасным сечением является – сечение В, в котором  Qmax = 23,4 кН .


Максимальные касательные напряжения возникают в нейтральном слое поперечного сечения, т.е. в точке 3 (рис. 4.2). Тогда

(max 
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где Sx = 131 см3 – максимальный статический момент половины площади поперечного сечения, взятый из сортамента.


Условие прочности выполняется, т.к. (max ( ((( = 96 МПа.


Вычислим  напряжения  в  точках  2  и  
[image: image241.wmf]2
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.  Для этого определим статический момент отсеченной площади, расположенной выше точки 2:
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 EMBED Equation.3  [image: image246.wmf](
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 EMBED Equation.3  [image: image248.wmf]

По формуле Журавского вычисляем касательные напряжения в точках 2 и 
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По полученным значениям величин касательных напряжений в выбранном масштабе строим эпюру ( (рис. 4.2,в). 

Тема  5. Определение перемещений при изгибе  

(к задаче № 7 )

Для заданной  стальной балки (рис.5.1) требуется в сечении К  определить  прогиб Y и угол поворота ( : а) методом начальных параметров; б) по интегралу Мора; с) способом Верещагина. Исходные  данные:   q1 = q2 = 2 кН/м;   F = 1 кН;   М = 4 кН(м;   a = 4 м; b = 2 м; 

 E ( Jx = const.

Порядок решения:

1. Для определения перемещений  методом начальных  параметров необходимо знать все силы, приложенные к балке, в том числе и силы реакции опор.

Определяем опорные реакции:
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Проверка:
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Расположим начало координат на левом конце балки, на опоре А (рис. 5.1)   

Прогиб на опоре А не существует, т.е. Y0 = 0, чтобы определить (0 запишем прогиб на опоре В, который также равен 0, при
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                                                     Рис. 5.1 

Определяем  прогиб  в сечении К: 
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Сечение К переместится вниз.

Определяем угол поворота сечения К:
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Сечение К повернулось по часовой стрелке.

2. Для  определения прогиба по интегралу Мора  необходимо рассмотреть единичную балку, приложив в сечении К,  
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   (рис. 5.1,б). Определяем для единичной балки опорные реакции  
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Запишем в пределах каждого участка  аналитические выражения

 изгибающих моментов от заданных нагрузок (грузовое состояние) и от  единичного момента.
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Участок СВ:   
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Определяем прогиб сечения К:
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Сечение К переместится по направлению единичной силы, т.е. вниз. Для определения угла поворота по интегралу Мора необходимо рассмотреть единичную балку, приложив  в сечении К момент, равный 
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 = 1 (рис.5.1,в).

 Определяем для единичной балки опорные реакции  
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Для рассмотренных ранее сечений Z запишем аналитическое выражение единичного момента.

Участок АК:
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Определяем угол поворота сечения К:
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Сечение К  повернулось по направлению единичного момента, т.е. по часовой стрелке.


Для определения  перемещений способом Верещагина строим эпюры Q (рис. 5.2,б) и M (рис.5.2,в) для заданной балки.


Построение эпюры Q:
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На участке АС в точке пересечения эпюры Q с нулевой линией на эпюре М будет максимум, найдем Z1max:
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На участке DB в точке пересечения эпюры Q с нулевой линией на эпюре М будет экстремум минимум. Найдем 
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Построение эпюры М:  
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Для определения прогиба сечения К строим эпюру 
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 (рис.5.2,д) единичной балки, загруженной в сечении К силой,  равной 
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 = 1 (рис.5.2,г).


[image: image316.wmf];

0

=

¢

A

M

         
[image: image317.wmf];

3

4

2

4

3

2

5

,

0

=

×

=

×

×

¢

=

¢

a

R

M

A

к


                
[image: image318.wmf];

0

=

¢

B

M

         
[image: image319.wmf]3

2

2

3

1

=

×

=

×

=

¢

b

R

M

B

C

.

Разобьем площадь грузовой эпюры на простые фигуры, площадь которых  можно легко определить.

Вычислим площади этих фигур 
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   и определим  ординаты единичных моментов 
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 под центром  тяжести каждой площади:  
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                                                     Рис. 5.2
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По формуле Верещагина определяем прогиб сечения К.
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Сечение К переместилось по направлению единичной силы. 

Для определения угла поворота сечения К строим эпюру 
[image: image330.wmf]М

¢

¢

(рис. 5.2,и) для единичной балки, загруженной в сечении К моментом, равным 
[image: image331.wmf]М

 = 1 (рис.5.2,е):
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Площади на грузовой эпюре  вычислены выше.  Определим  ординаты единичных моментов 
[image: image336.wmf]С
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, расположенные  напротив центров тяжести каждой площади грузовой эпюры:
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По формуле Верещагина определяем угол поворота сечения К:
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Сечение К поворачивается по часовой стрелке  (по направлению единичного момента).

Тема 6. Расчет статически неопределимых рам

(к задаче № 8)


     

Порядок расчета:
 1. Определяем степень статической неопределимости по формуле.

 2. Выбираем основную систему (ОС). Основная система – это система без лишних связей и внешних нагрузок. Она статически определима.

 3. Составляем эквивалентную систему (ЭС). Эквивалентная система включает в себя основную систему + внешние нагрузки + неизвестные усилия (х1, х2, …хn) в направлении отброшенных связей + канонические уравнения.

 4. Нагружаем основную систему только внешними нагрузками. После определения реакций в опорах строим грузовую эпюру изгибающих моментов (МF).

 5. Нагружаем основную систему последовательно только единичными нагрузками (
[image: image343.wmf]n
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). После определения опорных реакций, строим эпюры изгибающих моментов от единичных сил  (
[image: image344.wmf]n
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[image: image345.wmf]
 6. Определяем коэффициенты канонических уравнений и свободные члены (
[image: image346.wmf]F

1

21

11

,

,

D

d

d

 и т.д.) способом Верещагина.

  7. Строим суммарную эпюру изгибающих моментов (
[image: image347.wmf]S

M

) от одновременного действия всех единичных сил  на основную систему.

 8. Проверяем правильность определения свободных членов и коэффициентов канонических уравнений.

 9. Решаем систему канонических уравнений и получаем   величину и направление   отброшенных связей (х1, х2,…хn).

 10. Нагружаем основную систему внешними нагрузками и найденными значениями х1, х2,…хn в направлении отброшенных связей. Определив опорные реакции, строим эпюры продольных усилий, поперечных сил и эпюру изгибающих моментов (N, Q, M).

 11. Производим деформационную проверку.

 12. Выполняем узловую проверку для наиболее нагруженного узла.


Решение:
1. Определим степень статической неопределимости по формуле:

ССН = 3К – Ш ,





(6.1)

где  К – количество замкнутых контуров;

       Ш – число шарниров в пересчете на одиночные.
 

Количество замкнутых контуров в заданной системе равно четырем (рис. 6.2).

                 а ) Ш = 2 + 1 + 1 = 4;                        б) Ш = 1 + 1 = 2;

                            Рис. 6.2                                            Рис. 6.3


Число шарниров будет равно:  в  шарнирно-неподвижных  опорах  А  и  С (рис. 6.3,а), в шарнирно-подвижной опоре В (рис. 6.3,б).

         Общее количество: Ш = 4(2 + 2 = 10.  Таким образом, 

 ССН = 3(4 – 10 = 2.


Система статически неопределима два раза, т.е. имеет две лишние связи.

Составление и выбор основной системы. Возможны несколько вариантов    (рис. 6.4,а,б,в,г).
[image: image348.png]C77
Y.




Рис. 6.4


Наиболее простая схема для расчета показана на рис. 6.4,а. Примем за лишние связи вертикальную и горизонтальную реакции в опоре С.


3. Составляем эквивалентную схему с обязательным учетом канонических уравнений для дважды статически неопределимой системы (рис.6.5).
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                             Рис. 6.5

4. Строим грузовую эпюру МF по расчетной схеме (рис. 6.6, а). 
Найдем опорные реакции, используя уравнения статического равновесия:
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Проверка: 
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4. Строим грузовую эпюру МF по расчетной схеме (рис. 6.6, а). 
Найдем опорные реакции, используя уравнения статического равновесия:
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Проверка: 
[image: image353.wmf].
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Стержень АD:  0
[image: image354.wmf]£

 z 
[image: image355.wmf]£

 a = 1 м.

МF  =  yA  ( Z – М ;  при Z = 0,  МF  = - 4 кН(м (сжаты нижние волокна);
при Z = 1,   МF  = 24 кН(м (сжаты верхние волокна).
Стержень ВD. 0 
[image: image356.wmf]£

 z 
[image: image357.wmf]£

 l = 2 м.
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при Z = 2 м,  МF = 24 кН(м   (сжаты верхние волокна).
При построении эпюры на участках, где есть распределенная нагрузка, необходимо провести исследование на экстремум, используя дифференциальные зависимости между M ,Q, и q. Определим экстремум: 
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Участок СD: не нагружен внешней нагрузкой.  


Полученные значения изгибающих моментов откладываем на сжатых волокнах  и получаем эпюру MF (рис 6.6,б).

5. Строим эпюру 
[image: image360.wmf]1

M

 от единичной силы 
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 (рис. 6.7,а,б). Определяем опорные реакции:
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Проверка:    
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Стержень АD: 0 ( Z ( a = 1 м.
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при Z = 1 м,  
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 = - 
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 м. (сжаты нижние волокна).

Стержень ВD: 0 ( Z ( l = 2 м. 
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при Z = 2 м,  
[image: image370.wmf]1

М

 = - 
[image: image371.wmf]3

4

 м.  (сжаты верхние волокна).

Стержень СD: 0 ( Z ( h = 2 м. 
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[image: image373.wmf]1
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 = 0;

при Z = 2 м,  
[image: image374.wmf]1
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 = 2 м.  (сжаты правые волокна).

 
По полученным значениям со стороны сжатых волокон строим  единичную эпюру 
[image: image375.wmf]1

М

.
6. Для построения  единичной эпюры 
[image: image376.wmf]2

М

 от единичной силы 
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 составляем расчетную схему (рис. 6.8,а). 
Найдем реакции в опорах:
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Проверка:    
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Стержень АD:    
[image: image380.wmf].
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[image: image381.wmf];
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Стержень ВD. 0 ( Z ( l = 2 м. 
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       Участок СД не испытывает поперечного изгиба, т.к. не нагружен. 

Строим эпюру со стороны сжатых волокон (рис. 6.8,б).

7. Коэффициент  (11 вычисляем, перемножая  эпюру  
[image: image389.wmf]1

М

 саму  на  себя (рис. 6.9). Находим центры тяжести Сi эпюр на каждом участке, проводим ординаты 
[image: image390.wmf]i
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 через Сi , определяем их  величину и производим перемножение по способу Верещагина.

Ординаты 
[image: image391.wmf]i
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М

 определяем из подобия треугольников (рис. 6.9):

                     Рис. 6.9                                          Рис. 6.10
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8. Вычисляем коэффициент (22 ,  перемножая эпюру 
[image: image394.wmf]2

М

 саму на себя. Ординаты 
[image: image395.wmf]i

С

М

 находим из подобия треугольников (Рис. 6.10)
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 EMBED Equation.3  [image: image397.wmf]
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9. Коэффициенты (12  и  (21 вычисляем, перемножив эпюры 
[image: image399.wmf]1

М

 и  
[image: image400.wmf]2

М

, причем (12 =  (21.

Ординаты  
[image: image401.wmf]i
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М

 находим из подобия треугольников (рис. 6.11).


        Рис. 6.11

10.  Найдем  свободный  член  (1F  перемножением  эпюры  МF  и  
[image: image402.wmf]1

М

 (рис. 6.12). Грузовую эпюру на участках AD и  BD следует расслоить.

Участок АD:  МF  = yА ( z – М.


Построим эпюру отдельно от первого и второго слагаемого этого уравнения.

МF= yА ( z;    МА = 0; МD = 28 кН(м (сжаты верхние  волокна).
МF= –М;     МА = МD = –4 кН(м (сжаты нижние волокна).
Участок  BD: 
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Строим эпюры  
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 тогда, соответственно:

МВ = 0;    МD = 104 кН(м (сжаты верхние волокна).
МВ = 0;   МD = –80 кН(м (сжаты нижние волокна).


Полученные значения откладываем на эпюрах.

При перемножении эпюр показываем только перекрывающиеся участки. Их два. Площади берем с грузовой эпюры, а высоту (ординату) с единичной.

                 Рис. 6.12
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          Рис. 6.13              

 11. Определим (2F  перемножением эпюр МF и М2 (рис. 6.13.)
по формуле:
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 12. Построчная проверка правильности вычисления  коэффициентов.

Построим суммарную эпюру
[image: image407.wmf]S

М

 от единичных сил, складывая алгебраически ординаты эпюр 
[image: image408.wmf]1
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 и  
[image: image409.wmf]2

М

 в начале и конце каждого участка (рис. 6.14,а,б,в).

            а)                                     б)                                 в)

рис. 6.14

При этом должны выполняться условия:     
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Значение (1S  находим перемножением по способу Верещагина эпюр 
[image: image411.wmf]1
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 и  
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,  а (2S – перемножением 
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 и 
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    Сумма коэффициентов  (11 + (12 = 
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Сумма коэффициентов:  
[image: image421.wmf].
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Условия проверок выполняются.

13. Универсальная проверка правильности вычисления коэффициентов.

Должно выполняться условие: (SF  =  (1F + (2F .

     Значение (SF   найдем перемножением эпюр 
[image: image422.wmf]S

М

 и 
[image: image423.wmf]F

М

 (рис. 6.15).

            Рис. 6.15
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Сумма свободных членов: 
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Условие проверки выполняется.

14. Для нахождения значений Х1 и Х2 решим систему канонических уравнений 6.2, подставляя в них найденные значения коэффициентов и свободных членов.
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Подставим найденные значения х1 и х2 в систему уравнений и убедимся в правильности решения системы.   
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Значение лишних неизвестных  найдены. Статическая неопределимость раскрыта.

15. Переходим к построению эпюр N, Q, M.


Для этого в эквивалентной схеме принимаем х1 = 2,75 кН (сменив направление на обратное), а х2 = 52,25 кН (рис. 6.16,а).


Находим опорные реакции: 
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Проверка: х2 – q ( l + уА + уВ = 0; 52,25 – 80 – 5 + 32,75 = 0; 0 = 0.
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Рис. 6.16

Стержень АD: 0 
[image: image430.wmf]£

  z 
[image: image431.wmf]£

 1м.

М = – М + уА ( z;  МА =  – 4;  МD = – 4 + (–5) =  –9 кН(м  (сжаты нижние волокна);
Q = уА = –5 кН.  N = –хА = – (–2,75) = 2,75 кН.
Стержень ВD: 0 
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Определим экстремум: 
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МZ=0,819 = 13,407 кН(м. (сжаты верхние волокна).
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N = 0.

Стержень СD. 0 
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  z  
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 2м.

М = х1( z;  МС = 0;  МD = 5,5 кН(м; Q = – х1 = –2,75  кН.  N = – х2 = –52,25 кН.

По полученным значениям строим три эпюры (рис. 6.16,б, в, г).

16. Чтобы убедиться в правильности построения Эп М выполним деформационную проверку: найдем горизонтальное и вертикальное перемещение точки С в эквивалентной системе (рис. 6.5). Эти перемещения отсутствуют, т.к. опора С шарнирно-неподвижная в заданной системе.

Для определения горизонтального перемещения перемножим эпюры  
[image: image439.wmf]1

М

 и МХ  (рис. 6.17). 


      

         Рис. 6.17
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Для определения вертикального перемещения перемножаем эпюры 
[image: image441.wmf]2

М

 и
МХ (рис. 6.18).

                   Рис. 6.18

Можно сделать проверку универсальную. Для этого надо перемножить эпюры 
[image: image442.wmf]S

М

 и МХ  (рис. 6.19).

    Рис. 6.19  
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Таким образом, убеждаемся в правильности построения эпюры МХ.

17. Выполним узловую проверку. Вырезаем самый нагруженный узел. Это узел D (рис. 6.20).


( Fx = 0;  - 2,75  + 2,75 = 0; 

 0 = 0;

( Fy = 0;    52,25 – 5 – 47,25 = 0;   0 = 0;

( MD = 0;   9 + 5,5 + 65,5 – 80 = 0;  0 = 0.

                          Рис. 6.20

Тема 7. Расчет вала на совместное действие кручения и изгиба
(к задачам № 9 и № 10)

Для стального вала, схема которого приведена на рис.7.1. Частота вращения вала  n = 200 об/мин; диаметры шкивов  D1 = 0,7 м; D2  = 0,5 м; диаметр зубчатого колеса   D3  = 0,3 м; передаваемая шкивами мощность  N1 = 15 кВт;  N2 = 6 кВт, сила весов шкивов  Q1  = 800 Н; Q2  = 500 Н.

Соотношение между силами натяжения ветвей ременной передачи показано на схеме; соотношение между силами, действующими в зубчатой передаче FR  = 0,3 Ft3 , ((( = 80 МПа. Требуется определить диаметр вала по III теории прочности.

Порядок решения:

1. Определим какой вид деформаций испытывает вал от действия сил  t1, t2 ,
[image: image444.wmf]3

t

F

, FR , Q1, Q2.
Для этого приводим каждую силу к центру вала (рис. 7,а,б,в) 


Учитывая, что натяжение ремней ведущей ветви (2t1 и 2t2) больше натяжений для ведомых  ветвей (t1 и t2 ), получаем  для крутящих моментов:  сечение С:
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  (против часовой стрелки);                 (7.1)

сечение Е:    
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  (по часовой стрелке);
сечение D:   
[image: image447.wmf]2
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  (по часовой стрелке).


Условие статического равновесия вала при кручении: 
( Тz = 0;  
T1 – T2 – T3 = 0.                               (7.2)                  
Крутящий момент определим по формуле: 
[image: image448.wmf]n
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где N - мощность в кВт,  n  - число оборотов вала в минуту.

Учитывая (7.2 и 7.3), можно записать условия (7.1) через мощности:  N1 – N2 – N3 = 0.

Тогда,      N3 = N1 – N2 = 15 – 6 = 9 кВт,

Находим крутящие моменты  по формуле (7.3):

T1 = 9738
[image: image449.wmf]=
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 730Н(м; T2 = 9738
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 292Н(м; T3  = 9738
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 438Н( м.  Крутящие моменты действуют в точках С, D и Е.
По найденным значениям приводим расчетную схему и эпюру крутящих моментов, Эп Т (рис. 7.1,б,в).

Теперь определим усилия 
[image: image452.wmf]3

t
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, t1 и t2 по формулам, полученным из (7.2):
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Найдем давление на вал от сил натяжения ремней (2t1, t1, 2t2, t2), приведенных к центру вала (рис. 7. 1а,г,б,д).
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Сила, действующая на вал со стороны шестерни:
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Силы R1, R2, FR вызывают изгиб вала.

Из рис. 7.2,б видно, что составляющие на оси  Х и Y от сил R2 ,  
[image: image459.wmf]3
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, FR соответственно равны:
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Рис. 7.1

Рис. 7.2
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Выберем силы, вызывающие изгиб вала в вертикальной плоскости:

· со стороны ведущего шкива (в точке С)
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 (направлена вниз);

· со стороны ведомого шкива (в точке Е)
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(направлена вниз);

· со стороны шестерни (в точке D)
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Перенесем эти силы на расчетную схему и построим эпюру изгибающих моментов в вертикальной плоскости Эп МY0Z 

(рис. 7.1,г,д).


Определим реакции опор YA  и YВ: 
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 EMBED Equation.3  [image: image472.wmf](
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[image: image473.wmf].
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Проверка: 
[image: image474.wmf];
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- 632 – 800 + 2983 + 701 – 2252 = 0.


Для построения эпюры определяем значения изгибающих моментов в точках А, С, В, D, Е:


МА  = 0;


МС  = - 632 ( 0,2 = - 1264 Н(м;


МВ  = - 632 ( 0,8 – 800 ( 0,6 = - 986 Н(м;

МД  = - 632 ( 1 – 800 ( 0,8 + 2982 ( 0,2 = - 676 Н(м;


МЕ   = 0.


Построим эпюру Эп МY0Z. 

Выберем силы, вызывающие изгиб вала в горизонтальной плоскости:

· со стороны ведущего шкива (в точке С):

F1 = R1  = 6255 H 


  (направлена вправо);

· со стороны ведомого шкива (в точке Е):

F2 = R2х = 3034  H 
           (направлена влево);

· со стороны шестерни (в точке D):

F3 = 
[image: image476.wmf]x
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= 2530 + 438 = 2968  H   (направлена вправо).   

Расставим эти силы на схеме (рис. 7.1,е).

 Определим реакции опор ХА и ХВ :
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[image: image479.wmf];

0

5

,

0

2

,

0

6

,

0

8

,

0

2

3

1

=

×

-

×

+

×

-

×

=

å

F

F

F

X

M

A

B



[image: image480.wmf].
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Проверка:


[image: image481.wmf](Fх = 0;   -XA + F1 – XB + F3 – F2 = 0;

- 5845 + 6255 – 344 + 2968 – 3034 = 0.

Для построения эпюры находим значения изгибающих моментов в точках А, С, D, В, Е:

МА  = 0;


МС  = - 5845 ( 0,2 = - 1169 Н(м;

МВ  = - 5845 ( 0,8 + 6255 ( 0,6 = - 923 Н(м;


МД  = - 3034 ( 0,3 = - 910 Н(м;

МЕ   = 0.

Построим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоскости МXOZ (рис. 7.1,ж)


Переходим к построению суммарной эпюры изгибающих моментов Эп МСУМ. (рис. 7.1,з). Определяем значение изгибающего момента для каждой точки по формуле :
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МВ =
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МД =
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МЕ   = 0.


Найдем опасное сечение вала. Опасным сечением будет являться та точка, где крутящий и изгибающий моменты одновременно достигают наибольшей величины, т.е.  эквивалентный момент имеет максимальное значение. Эквивалентный момент рассчитываем по формуле:
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Из анализа эпюр 
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Диаметр вала определяем по формуле:
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Принимаем d = 50 мм. Размер принят из стандартного ряда чисел для диаметров валов.
Тема  8. Расчет стержней при продольном изгибе  

(к задачам № 11 и № 12)


Пример 8.1. Для составной центрально сжатой стальной стойки (рис. 8.1), состоящей из двух неравнобоких уголков 75 ( 50 ( 6 мм, требуется:

1. Определить критическую и допускаемую нагрузки (сталь Ст. 3). 

2. Вычислить коэффициент запаса устойчивости.

                                а)                                          б)

Рис. 8.1


Решение:

1. Из сортамента ГОСТ 8510 – 89 для одного уголка выписываем:

 Jx
[image: image491.wmf]= 40,9 см4; Jy = 14,6 см4; А = 7,25 см; Х0  = 1,21 см;  ix = 2,38 см;

 iy = 1,42 см.


Определяем главные центральные моменты инерции и радиусы инерции (рис. 8.1,б):
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,(где ix – из сортамента), т.е. ix = 2,38 см = 2,38 ( 10-2 м;
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Сравнивая значения   ix  и  iy  видим что imin = ix = 2,38 ( 10-2 м.

Вычисляем гибкость стойки:   
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Так  как гибкость  стойки  (  больше  предельной  гибкости  для  стали ((пр = 100), то определяем критическую силу по формуле Эйлера :
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Из таблицы значений коэффициента понижения основного допускаемого напряжения  для  стали  Ст 3  при  расчетной гибкости  

( = 118 имеем:     при ( = 110       (1 = 0,52;

                              при ( = 120       (2 = 0,45.


Используя  формулу  линейной  интерполяции  для  гибкости 

( = 118 получим:   
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где K  = 8 - число единиц в значении гибкости ( = 118.


  Вычисляем допускаемую нагрузку, принимая ((( = 160 МПа:

(F( (  2A ( ( ( ((( = 2(7,25(10-4(0,464(160(106 = 108(103Н = 108 кН.

Для вычисления коэффициента запаса устойчивости используем формулу:      
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Пример 8.2. Для стальной составной колонны, защемленной нижним концом  и  состоящей из  двух  двутавров,  расположенных  на  расстоянии 

С = 4 см, определить размеры поперечного сечения, если сжимающая нагрузка F = 500 кН, длина колонны l = 3 м, основное допускаемое напряжение для материала колонны ((( = 150 МПа (рис 8.2).

                           Рис. 8.2                                             Рис. 8.3                                                  


Решение:


Первая попытка. Принимаем (1 = 0,5. По формуле проектировочного расчета получим:   
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По сортаменту ГОСТ  8239 – 89 принимаем двутавр № 24, для которого А1 = 34,8 см2,    
[image: image503.wmf]1
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= 9,97 см, 
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= 2,37 см,  b1 = 11,5 см.


Для определения  действительного значения коэффициента (1 необходимо рассчитать гибкость ( , зависящую от минимального радиуса инерции imin. Для определения  imin вычислим главные радиусы инерции и выберем из них  наименьший (рис. 8.3):
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Таким образом, видим, что ix = 
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Сравнивая значения  
[image: image508.wmf]1
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видим, что imin = iy = 8,10 см  = 8,10(10-2м.

Тогда  вычислим гибкость:  ( =
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По таблице коэффициентов  ( для стали Ст. 3, используя метод линейной интерполяции, вычисляем ( 1  при ( = 74: 
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где ( = 0,81 при ( = 70;   ( = 0,75 при   ( = 80.

Определяем:
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Принимаем:     
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Вторая попытка.  Вычисляем площадь поперечного сечения: 

А2 ( 
[image: image515.wmf][

]

2

4

6

3

2

10

9

,

25

10

150

643

,

0

2

10

500

2

м

F

-

×

=

×

×

×

×

=

s

j

= 25,9 см2.


По сортаменту подбираем двутавр № 20, для которого


А2 = 26,8 см2; 
[image: image516.wmf]=
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  2,07 см, , b2 = 10 см.

  Минимальный радиус инерции:
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Гибкость колонны:  ( =
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Вычисляем  коэффициент 
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Принимаем:
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Третья попытка.  Вычисляем площадь поперечного сечения:


А3 ( 
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По сортаменту подбираем двутавр № 18 а, для которого


А2 = 25,4 см2;  
[image: image525.wmf]=
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  2,12 см,  b3 = 10 см .
Минимальный радиус инерции:
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Гибкость колонны:   ( =
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Уточняем коэффициент 
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 EMBED Equation.3  [image: image531.wmf].
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Тогда
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Делаем еще одну попытку, вычислив (4 по формуле:
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Четвертая попытка. Тогда:
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По сортаменту подбираем двутавр № 18, для которого


А2 = 23,4 см2;  
[image: image535.wmf]=
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 7,42 см,  
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  1,88 см,  b4 = 9 см.


Минимальный радиус инерции
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Гибкость колонны:      ( =
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 EMBED Equation.3  [image: image541.wmf].
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Тогда
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Вычисляем рабочее напряжение:
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Допускаемое напряжение на устойчивость: 
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Перенапряжение составляет:
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Окончательно принимаем для сечения колонны двутавр № 18.

Совместная работа составной колонны из двух ветвей (двух двутавров) будет обеспечена лишь при надежном соединении с помощью планок, приваренных к ним. Расстояния lв (рис. 8.4) между соединительными планками должны быть выбраны так, чтобы отдельная ветвь не выпучилась в плоскости наименьшей жесткости. Это условие будет обеспечено, если гибкость отдельной ветви на длине lв будет не больше гибкости всей колонны. Для практических расчетов гибкость отдельной ветви на участках между планками    принимают  lв ( 40 imin.
     Для двутавра № 18 минимальный радиус  инерции   imin  =  
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 = 1,88 см.  Тогда   lв ( 40 ( 1,88 =0,752(10-2 м.

В этом случае длина колонны  l = 3 м разделится  планками  на  четыре  участка

 (т = 4).     Из   конструктивных  соображений получим  длину  планки  (см. рис. 8.4):   

В =2b4 + c = 2(14,5 + 4 = 33 см  = 33(10-2м .

    Принимаем высоту планки:    

          Н = (0,6 ( 0,8) ( В ( 20 см = 20(10-2 м.   

  Толщину планки  tп  возьмем  равной  толщине  полки двутавра  t.  В  нашем  случае  из  сортамента

            tп  (  t = 0,8 см.                  

    С учетом способа закрепления концов колонны и высоты планок Н = 20 см. окончательно принимаем длину ветви при числе участков  т = 4:  
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 = 72,5 см = 72,5 ( 10 – 2 м.

    Расчет окончен.
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           Рис. 1.3
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Рис. 1.1
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Рис.2.3.
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Показываем на схеме  (рис.3.1) (( и ((  с учетом их знаков. Причем для определения направления касательного напряжения (( воспользуемся схемой, представленной на рис. 3.3.


Решим эту задачу при помощи круга Мора (рис. 3.2).
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Рис. 6.1








    Для заданной рамы (рис. 6.1) раскрыть статическую неопределимость и построить эпюры: продольных усилий N, поперечных усилий Q и изгибающих моментов M. Исходные данные: М = 4 кн(м;  q = 40 кН/м;


 l = 2 м; а = 1 м, h = 2 м.
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        Рис. 8.4
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