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Занятие № 17
Раздел 2. Сопротивление материалов
Тема 2.1 Основные положения сопротивления материалов
	Виды расчетов и основные допущения
[bookmark: _GoBack][image: ]
	Расчеты на:
· прочность;
· жесткость;
· устойчивость
	[image: ]

	Допущения
Материал:
· однородный;
· сплошной;
· изотропный;
· идеально упругий
	[image: ]
	Деформации:
· много меньше размеров тела;
· пропорциональны силам;
· не зависят от последовательности
действия сил

	[image: ]

	Классификация нагрузок. Метод сечения

	[image: ]
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	Mгл = MZ  MX  MY
MX (MY) – внутренние изгибающие моменты
	 = 
N – продольная сила
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	[image: http://images.myshared.ru/17/1048020/slide_63.jpg]

	MZ – внутренний крутящий момент
	QX (QY) – поперечные силы
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	Напряжения и его виды
σ – нормальное напряжение
τ – касательное напряжение
 =  = Па     σ 
                           τ 
	Рср =  
P =  = 
	[image: ]




Самостоятельная работа № 11
Конспектирование учебного материала. Классификация нагрузок и элементов конструкции
1. Дайте определение виду	нагрузки, представленному	 на рисунке. Укажите вид расчета, соответствующий нагрузке.
[image: ]

2. Дайте определение	виду	нагрузки, представленному	на рисунке. Укажите вид расчета, соответствующий нагрузке.
[image: ]
3. Дайте определение	виду нагрузки, представленному на рисунке. Укажите вид расчета, соответствующий нагрузке.
[image: ]
4. Укажите ограничения аксиом теоретической механики в сопротивлении материалов.




5. Приведите классификацию элементов конструкции.
 










Занятие № 18
Тема 2.2. Растяжение и сжатие
	Продольные силы и напряжения


	[image: ]
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Qx = 0;  Qy = 0
Mx,y,z (F) = 0  
	Продольная сила N – равнодействующая внутренних сил в данном сечении

	Правило знаков: 
проекции внешних сил, направленных от сечения, положительны, к сечению – отрицательны.

	[image: ]
	

N = F1 + F2 – F3

	Эпюра
	

	[image: ]
	

NI = F
                NII = F + 2F = 3F
                         NIII = F + 2F – 4F = – F 

	[image: ]
	NI = F1
       NII = F1 + F2  
       NIII = F1 + F2  

σI =  = 
σII =  = 
σIII =  = 




1. Для двухступенчатого стального бруса постройте эпюру продольных сил.
[image: ]
2. Для двухступенчатого стального бруса постройте эпюру продольных сил.
[image: ]
3. Для двухступенчатого стального бруса постройте эпюру продольных сил.
[image: ]
4. По заданной эпюре продольных сил определите величину и местонахождение сил, нагружающих брус.
[image: ]
5. Стальной стержень длиной 1,5 м вытянулся под нагрузкой на 3 мм. Чему равно относительное удлинение? Чему равно относительное сужение? (μ = 0,25.)
 
6. Выберите соответствующую эпюру продольных сил в поперечных сечениях бруса.
[image: ]

7. Для бруса из вопроса 6 определите наибольшую продольную силу, возникшую в поперечном сечении.


8. Определите нормальное напряжение в сечении С – С бруса из вопроса 6.
 
9. Выберите соответствующую эпюру продольных сил в поперечных сечениях бруса.
[image: ]

10. Для бруса из вопроса 9 определите наибольшую продольную силу, возникшую в поперечном сечении.
 























Самостоятельная работа № 12 
Тестирование. Растяжение и сжатие
	Вопросы
	Ответы
	Код

	1. Выберите соответствующую эпюру продольных сил в поперечных сечениях бруса.
[image: ]
	
А

	
1


	
	
Б

	
2


	
	
В

	
3

	
	
Г
	
4

	2. Для бруса из вопроса 1 определите наибольшую продольную силу, возникшую в поперечном сечении.
	190 кН
	1

	
	50 кН
	2

	
	85 кН
	3

	
	35 кН	
	4

	3. Определите нормальное напряжение в сечении
С – С  бруса из вопроса 1.
	70 МПа
	1

	
	0
	2

	
	 – 85 МПа
	3

	
	– 50 МПа
	4

	4. Стальной стержень длиной l = 1 м и площадью поперечного сечения А = 2  см2 растягивается силой F = 30 кН , модуль упругости материала стержня Е = 2 ·105 МПа . Определите удлинение стержня.
[image: ]
	 
0,08  м	
	
1


	
	
0,02 м
	
2


	
	
0,065 м
	
3


	
	
0,075 м
	
4


	5. Для стержня, показанного на рисунке, определите наибольшее по абсолютной величине продольное усилие.
[image: ]
	
4F
	
1


	
	
2F
	
2


	
	
3F
	
3


	
	
7F
	
4



Занятие № 19 
Практическое занятие № 7
Определение напряжения в конструкционных элементах
Задача
Для заданного двухступенчатого	стального бруса построить	эпюры продольных сил и нормальных	напряжений	и определить	перемещение свободного  конца  бруса, если
Е = 2·105 МПа; F1 = 30 кН; F2 = 40 кН;  А1 = 3 см2; А2 = 4 см2  .
Решение
	 1. Определяем	ординаты эпюры А2 продольных сил на участках бруса.
NI = F1 = 30 кН;
NII = F1 = 30 кН;
NIII = F1 – F2 = (30 – 40) ·103 = – 10 кН.
Строим эпюру продольных сил.
2. Вычисляем	 ординаты	эпюры нормальных напряжений.
σI =  =  = 10·107 Па = 100 МПа
        σII =  =  = 75 МПа
        σIII =  =  = – 25 Мпа
Строим эпюру нормальных напряжений.
	[image: ]


3. Определяем перемещение свободного конца бруса.
ΔlI =  =  = 1000·10-7 м = 1000·10-4 мм = 0,1 мм;
ΔlII =  =  = 1125·10-7 м = 1125·10-4 мм = 0,11 мм;
ΔlIII =  =  = – 375·10-7 м = 375·10-4 мм = – 0,04 мм.
λ = ΔlI + ΔlII + ΔlIII = (0,1 + 0,11 – 0,04) ·10-4 м = 0,17 м.
Ответ: брус удлинится на 0,17 мм.
Решите задачу в соответствии со своим вариантом
	Вариант
	F1 
кН
	F2 
кН
	А 
см2
	А 
см2
	а 
мм
	в 
мм
	с 
мм

	1,2,3
	10,0
	20,0
	1,2
	1,8
	175
	180
	150

	4,5,6
	19,0
	22,0
	1,0
	3,0
	155
	150
	100

	7,8,9
	20,0
	32,0
	2,2
	2,5
	155
	160
	100

	10,11,12
	17,6
	20,5
	2,8
	3,2
	195
	200
	100

	13,14,15
	15,0
	35,0
	2,6
	3,2
	160
	155
	120

	16,17,18
	12,0
	40,0
	2,4
	3,0
	220
	215
	140

	19,20,21
	12,4
	24,0
	2,0
	2,5
	180
	185
	150

	22,23,24
	36,8
	11,8
	2,1
	3,2
	185
	190
	120

	25
	14,4
	18,8
	3,8
	4,2
	150
	145
	110
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Занятие № 20
Тема 2.3 Расчеты на прочность при растяжении и сжатии
	Механические испытания


	σ,МПа

	[image: ]

Характеристики прочности
·  предел пропорциональности σпц
· предел упругости σу
· предел текучести σт 
· предел прочности σв
	[image: ]

	Предельные и допустимые напряжения

	σ пред = σ т – пластичные материалы
σ пред = σ в – хрупкие  материалы
	 =   – допустимое напряжение
[S] –   допускаемый  коэффициент  запаса прочности
[S] = 1,25 … 12,5


	Расчеты на прочность

	Для обеспечения прочности расчетное напряжение не должно превышать допускаемого напряжения:
σ  , где σ = 
Расчетное напряжение зависит от нагрузки и размеров поперечного сечения, допускаемое только от материала детали и условий работы.


	Проектировочный расчет
	Проверочный расчет
	Определение нагрузочной способности (максимальной нагрузки)


	Дано:
расчетная схема; нагрузки.

	Дано:
нагрузки; материал; размеры детали.


	

	Найти:
материал  или размеры детали

	Найти: прочность.


	 = 

	Решение
А    σ пред = 
	Решение
σ =   
	




 
1. Проверить	прочность	колонны,	выполненной	из	двутавровых профилей
заданного размера. Для  материала  колонны (сталь Ст3) принять допускаемое  напряжение  при  сжатии   = 120 Н/мм2.  В  случае  перегрузки (недогрузки) более 5% , подобрать новые размеры профилей,  обеспечивающие оптимальную прочность колонны. F1   = 230 кН; F2  = 580 кН.
 
[image: ]

Решение
1. Разбиваем колонну на участки.
2. Определяем ординаты эпюры продольных сил на каждом участке.
NI  =  – F1 = – 230 кН
NII = – F1 – F2 = (– 230 – 580) ·103 = – 810 кН.
3. Строим эпюру продольных сил.
4. Из таблицы прокатной стали ГОСТ 8239 – 72 определяем площади сечений двутавровых профилей.
№ 20 А1 = 26,8 см2 = 26,8·102 мм2
№ 30 А2 = 46,5 см2 = 46,5·102 мм2
5. Выполняем проверку прочности колонны на первом участке.
σ1 =  ;
σ1 =  =  = 85,82 Н/мм2  120 Н/мм2  – профиль недогружен.
6. Определяем величину недогруза колонны на первом участке.
120  Н / мм2  – 100 %
85,82 Н / мм2 –  х %
x =  = 71,52 %

Прочность	колонны	на	участке	обеспечена,	но	со	значительным
недогрузом в 28,48 % ( 5  %).  Это  недопустимо  из – за  перерасхода материала колонны.
7. Из условия прочности определим новые, рациональные, размеры сечения для первого участка колонны.
A1 =  =  = 1,93·103 мм2 = 19,3·102 мм2 = 19,3 см2
8. По   таблице   ГОСТа  выбираем   двутавровый   профиль   с сечением наиболее  приближенным  к  расчетному   значению А1 .   Это  профиль № 16 с сечением  А1  = 20,2 см 2 .
9. Выполняем проверку прочности колонны на втором участке.
σ2 =  ;
σ2 =  =  = 174,19 Н/мм2  120 Н/мм2 – профиль перегружен.
10. Определяем величину перегруза колонны на втором участке.
120  Н/мм2  – 100 %
174,19 Н/мм2 – х %
х =  = 145,16 %
Прочность колонны	 на участке не обеспечена	из – за	значительного перегруза в 45,16 %
 ( 5 %), что может привести к разрушению колонны.
11. Из условия прочности определим новые, рациональные, размеры сечения для второго участка колонны.
A1 =  =  = 6,75·103 мм2 = 67,5·102 мм2 = 67,5 см2
12. По  таблице  ГОСТа  выбираем  двутавровый  профиль  с    сечением наиболее  приближенным  к  расчетному  значению А2.  Это  профиль №  40 с сечением  А2 = 72,6см2.
 
Решите задачу в соответствии со своим вариантом
	Вариант
	F1 , кН
	F2, кН
	Комбинации двутавровых профилей

	1
	300
	100
	№ 16, № 27

	2
	130
	300
	№ 10, № 20

	3
	110
	150
	№ 10, № 12

	4
	900
	80
	№ 36, № 50

	5
	300
	220
	№ 14, № 33

	6
	500
	120
	№ 30, № 30

	7
	400
	100
	№ 18, № 30

	8
	200
	120
	№ 16, № 18

	9
	90
	250
	№16, № 18

	10
	200
	410
	№ 12, № 22

	11
	320
	70
	№ 16, № 22

	12
	120
	150
	№ 12, № 26

	13
	100
	300
	№ 10, № 16

	14
	80
	200
	№ 10, № 16

	15
	300
	100
	№ 14, № 33

	16
	230
	400
	№ 10, № 36

	17
	110
	800
	№ 18, № 30

	18
	790
	100
	№  27, № 45

	19
	540
	110
	№ 27, № 40

	20
	170
	200
	№ 10, № 24

	21
	400
	150
	№ 18, № 33

	22
	200
	240
	№ 16, № 18

	23
	610
	150
	№ 27, № 40

	24
	200
	300
	№ 16, № 20

	25
	340
	150
	№ 20, № 300



Сталь горячекатаная. Балки двутавровые. Сортамент ГОСТ 8239- 72 (извлечение)
	№ балки (профиля)
	Площадь сечения, см2
	№ балки (профиля)
	Площадь сечения, см2

	10
	12.0
	30
	46.5

	12
	14.7
	33
	53.8

	14
	17.4
	36
	61.9

	16
	20.2
	40
	72.6

	18
	23.4
	45
	84.7

	20
	26.8
	50
	100.0

	22
	30.6
	55
	118.0

	24
	34.8
	60
	138.0

	27
	40.2
	
	




























Занятие № 21
Тема 2.4 Сдвиг и смятие
	Сдвиг (срез) – нагружение, при котором в поперечном сечении бруса возникает только один внутренний силовой фактор – поперечная сила Q.

F = Q
Σ Fy   = 0;    F – Q = 0;

	

[image: ]

	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	Δ –  абсолютный сдвиг γ – угол сдвига	
  G  0,4 E
	

	
	
напряженное
состояние
	
деформированное состояние
	
G – модуль упругости сдвига
	
болты, штифты, шпонки, заклепки 


	
τc =  ;
	
Q =  ;

	


	

 = (0,25 … 0,35) σm

	Cмятие  боковой  поверхности  в месте контакта	возникает  в результате передачи нагрузки  от  одной  поверхности  к  другой.  При  этом  на  поверхности      возникают
напряжения σ см


	[image: ]
	




Асм = d δ


 = (0,35 … 0,4) σm







	
оси, шпонки, заклепки, сварные соединения









Тема 2.5 Геометрические характеристики плоских сечений
	Статический момент площади сечения


	[image: ]
	Sx =   ⇒
	xc =    центр тяжести


	
	Sy =  ⇒
	yc =    центр тяжести

	
	статический момент относительно оси симметрии равен

	Центробежный момент инерции

	Jxy =    центробежный момент инерции относительно осей, проходящих через                                                        центр тяжести сечения, равен нулю


	Осевые моменты инерции – сопротивление сечения повороту относительно соответствующей оси
Jx = ;          Jy = 


	Полярный момент инерции сечения – сопротивление сечения повороту вокруг полюса

	Jp = ;          p – расстояние до полюса (центра поворота)
 

P2 = x2 + y2    ⇒   

Момент инерции простейшего сечения

	
Прямоугольник

	[image: ]
	Jx =  = b
Jx = b =  ; 
 Jx =    
Jy =  = 
	для квадрата
h = b;           Jx = Jy = 

	Круг и кольцо
	dA = 2π·p· d p    Jp =  = 2π ;    Jp =  = 

	[image: ]
	для кольца  Jp =   – внутренний диаметр
 = c;   Jp =  
Jp = Jx + Jy;   Jx = Jy =   ;    Jx = Jy =   (круг);
Jx = Jy =     (кольцо)



1. Стержни  I и  II  соединены  штифтом  III  и  нагружены растягивающими силами. Рассчитайте величину площади среза  штифта.

[image: ]
2. Из расчета на смятие определите количество заклепок, необходимое для передачи внешней силы.
3. F = 180 кН;   = 80 МПа;   = 240 МПа;  d = 16 мм.
[image: ]
4. Рассчитайте момент инерции сечения относительно оси  у.
[image: ]
5. Определите полярный момент инерции кольца, если осевой момент инерции равен
Ix = 6 см 4 .
[image: ]
6. Рассчитайте момент инерции сечения относительно оси  х .

[image: ]
 
 




Занятие № 22
Тема 2.6 Кручение
	Общие понятия

	[image: ]
	[image: ]

	
 

	Крутящий момент  Мк в сечении вала равен алгебраической  сумме скручивающих моментов, действующих по одну сторону от сечения.

	Эпюра крутящих моментов

	М1 = 0,9 кН·м;
М2 = 1,4 кН·м

	[image: ]

	[image: ]
	
Mк1 = М1 = 0,9 кН·м
Mк2 = М1 – М2 = (0,9 – 1,4)·103 = – 0,5 кН·м

	Напряжения


	[image: ]
	φ – угол закручивания
γ – угол сдвига
φ0 =  – относительный угол закручивания
γ = φ0·R

	При кручении возникает напряженное состояние – чистый сдвиг


	 – закон Гука

	G –  модуль сдвига      G = 


	Моменты	

	[image: ]
	τ =  ρ  ρ = R  τmax =  R
Jp =   0,1d4 для круга

Jp =  (1 – c4) для кольца

c =          = м4
	 полярный момент сопротивления
Wp =  =   0,2 d3
Wp =  (1 – c4) =  (1 – c4) 
   0,2 d3(1 – c4)
 = м3     


 
Тема 2.7 Расчеты на прочность и жесткость при кручении
	Расчет на прочность



	  – условие прочности при кручении





	 – допускаемое напряжение кручения





	Проектировочный расчет
	Проверочный расчет
	Определение нагрузочной способности


	τ =  

	[image: ]
 

	τ =   
	 = 

	
τ =  
	[image: ]

 

	

	Расчет на жесткость






	[image: ]
	φ =  
φ0 =  =  =   – относительный угол закручивания
φ0 =    – условие жесткости при закручивании
 











1. Постройте эпюру крутящих	моментов для	бруса,	нагруженного вращающими моментами М1 = 250 Н·м;  М2 = 600 Н·м; М3 = 150 Н·м.
[image: ]
2. Постройте	эпюру	крутящих моментов	для бруса, нагруженного вращающими моментами М1 = 1200 Н·м; М2 = 700 Н·м; М3 = 1000 Н·м.
[image: ]
3. Для заданного круглого бруса постройте эпюру крутящих моментов    и подберите размеры сечения, приняв   = 100 МПа, моменты М1 = 400 Н·м; М2  = 200 Н·м; М3 = 600 Н·м.
[image: ]
4. Вал	кольцевого	поперечного	сечения с отношением диаметров с =  = 0,8 передает мощность P = 300 кВт,	вращаясь с угловой скоростью ω = 21,4 рад/с.
Определите	диаметры сечения вала из условия	 жесткости, если допускаемый
относительный угол закручивания   = 0,4 град/м и G = 0,8 ·105 МПа.
 





















Самостоятельная работа № 13 
Расчетно-графическая работа № 2
Расчет элементов	конструкции на прочность и жесткость при кручении
Задача
Определите диаметр стального бруса на каждом из его участков   по условиям прочности и жесткости. Для материала бруса принять   = 30 МПа;  = 0,02 рад /м;
G = 8·104 МПа. М1 = 0,9  кН·м; М2 = 1,4 кН·м.
Решение
	1. Разбиваем брус на участки.
2. Определяем ординаты эпюр крутящих  моментов Мк  на  участках  бруса, пользуясь методом сечений.
 = M1 = 0,9 кН·м
 = M1 – M2 = (0,9 – 1,4)·103 = – 0,5 кН·м
3. Строим эпюру крутящих моментов. 
4. Определяем диаметры бруса для участка I по условиям прочности и жёсткости.
	[image: ]


а) по условию прочности:
 dI         0,53·10-1 м  53 мм;
б) по условию жесткости:
 dI         0,49·10-1 м   49 мм
Принимаем	величину  диаметра	бруса  равной dI = 54 мм (ближайшее большее четное значение).
4. Определяем диаметры бруса для участка  II   по условиям прочности   и жёсткости.
а) по условию прочности:
d II          0,43·10-1 м  43 мм;
б) по условию жесткости:
 dII         0,42·10-1 м   42 мм
Принимаем  величину диаметра  бруса равной dII = 44 мм.
Ответ: dI = 54 мм;  dII = 44 мм.


 


Решите задачу в соответствии со своим вариантом
	Вариант
	М1, кН·м
	М2, кН·м
	М3, кН·м

	1, 11, 21
	0,9
	1,5
	1,5

	2, 12, 22
	2,5
	1,3
	0,8

	3, 13, 23
	1,1
	0,7
	3,2

	4, 14, 24
	0,8
	1,4
	0,7

	5, 15, 25
	4,2
	2,0
	1,2

	6, 16
	1,3
	1,3
	0,7

	7, 17	
	4,5
	1,4
	0,9

	8, 18
	1,2
	0,9
	4,0

	9, 19
	1,9
	2,0
	0,6

	10, 20
	3,0
	1,0
	1,9
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Занятие № 23 
Практическое занятие № 8
Определение размеров сечения бруса
Задача
Для заданного бруса постройте эпюру крутящих моментов и подберите размеры сечения в двух вариантах:	а) круг; б) кольцо	с отношением внутреннего  и  наружного диаметров  = 0,8 , приняв   = 100 МПа,  моменты М1 = 400 Н·м, М2 = 200 Н·м, 
М3 = 600 Н·м.	 Сравнить затраты	материалов, затрачиваемых на изготовление бруса, по обоим расчетным вариантам.
Решение
	1. Разбиваем брус на участки.
2. Определяем ординаты эпюр крутящих моментов МК   на участках бруса,
пользуясь методом сечений.
= M1 = 400 Н·м
= M1  – M2 = 400  – 200 = 200 Н·м
= M1  – M2 – M3 = 400  – 200 – 600 = – 400 Н·м
3. Строим эпюру крутящих моментов
	





[image: ]
	[image: ]


4. По эпюре крутящих	моментов определяем опасные сечения на участках  I и III
 = 400 Н·м.
5. Находим необходимый полярный момент сопротивления из условия прочности при кручении.
τmax =   
Wp =  =  = 4·10-6 м3 = 4·103 мм3
6. Определяем диаметр бруса круглого сечения.
Wp =  
dкр =  =  = 26,43 мм
Принимаем  величину диаметра  круглого бруса равной dкр = 28 мм.
7. Определяем диаметры бруса кольцевого сечения.
 Wp =  (1 – c4);   c =  = 0,8

Наружный диаметр кольца
d = 	 =  = 31,47 мм
Принимаем величину наружного диаметра кольца равной d = 32 мм.
Внутренний диаметр кольца
d0 = 0,8d = 0,8·32 = 25,6 мм
Принимаем  величину внутреннего диаметра  кольца равной d0 = 26 мм.
9. Сравниваем массы брусьев круглого и кольцевого сечения.
Так как брусья круглого и кольцевого сечения имеют одинаковую длину и изготовлены из одного и того же материала, то массы брусьев будут относиться, как площади.
Площадь бруса круглого сечения
Акр =  =  = 615 мм2 .
Площадь бруса кольцевого сечения
Aк =   =  (322 – 262) = 273 мм2.
Сравниваем массы брусьев
 =  =  = 2,25
Ответ: dкр = 28 мм; d = 32 мм; d0 = 26 мм; брус круглого сечения тяжелее бруса  кольцевого  сечения в 2,25 раза, во столько же раз, то есть в 2,25 раза затраты материала на брус  круглого сечения будут больше.
 





















Решите задачу в соответствии со своим вариантом
	Вариант
	М1, Н·м
	М2, Н·м
	М3, Н·м

	1, 11, 21
	1200
	700
	1000

	2, 12, 22
	1000
	1200
	900

	3, 13, 23
	2600
	900
	5000

	4, 14, 24
	900
	600
	300

	5, 15, 25
	3000
	4500
	200

	6, 16
	2800
	900
	300

	7, 17
	1900
	500
	400

	8, 18
	4100
	400
	1100

	9, 19
	700
	400
	1100

	10, 20
	3500
	800
	1600
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Занятие № 24
Тема 2.8 Изгиб
	[image: ]
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	Виды изгибов:
1. Все силы лежат в одной плоскости – плоский.
2. Силовая плоскость совпадает с главной плоскостью бруса – прямой.
3. Силовая плоскость не проходит через главную плоскость бруса – косой.
4. В поперечном сечении бруса возникает только изгибающий момент – чистый.


	Внутренние силовые факторы
При прямом поперечном изгибе возникает два внутренних силовых фактора:
– изгибающий момент Мх (Му);
– поперечная сила Q.
 

	Правило знаков

	[image: ]
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	Эпюры
	Нормальные напряжения

	[image: ]
	[image: ]
σ =  ; σmax =  =  =  
 = W          


1. Определите величину	изгибающего	момента в точке Г слева, если F1  = 10 кН; F2  = 20 кН; F3  = 28 кН; М1 = 18 кН·м; М 2 = 36 кН·м.
2. Из представленных на схеме эпюр выберите эпюру поперечной силы для изображенной балки.
[image: ]

3. Из представленных в вопросе 2 эпюр выберите эпюру изгибающих моментов для изображенной балки.
[image: ]
4. Запишите формулу для расчета изгибающего момента в сечении 3 – 3.
[image: ]
5. Определите величину	изгибающего	момента в точке Г (схема к вопросу 4), если F1  = 22 кН; F2  = 18 кН; F3  = 36 кН; М = 36 кН·м.
6. Из представленных на схеме эпюр выберите эпюры поперечной силы и изгибающих моментов  для изображенной балки.
[image: ]
 
7. Нормальное  напряжение  при  изгибе  в  точке  В   поперечного сечения балки 140 МПа. Определите нормальное напряжение в точке  С. h =  H
[image: ]
8.	Определите поперечную силу в любом сечении на 2 участке бруса.
[image: ]
 
 














Самостоятельная работа № 16 Тестирование. Изгиб
		
	Вопросы
	Ответы
	Код

	1. Определите величину изгибающего момента в точке  Г, если  F1 = 15  кН;  F2 = 22   кН; F3 = 37 кН;  М1 = 25  кН·м; М2 = 45  кН·м.
[image: ]
	
359 кН·м
	
1


	
	
179  кН·м
	
2


	
	
129  кН·м
	
3


	
	
134  кН·м

	
4

	2. Из представленных на схеме эпюр выберите эпюру поперечной силы для балки.
[image: ]
	

В
	

1



	
	

Г
	

2



	
	

Д
	

3



	
	

Е
	

4



	3. Из представленных в вопросе 2 эпюр выберите эпюру изгибающих моментов для балки.
	А
	1

	
	Б
	2

	
	Д
	3

	
	Е
	4

	4. Определите поперечную силу в любом сечении на 2 участке бруса.
[image: ]
	
18 кН	
	
1

	
	
12,6 кН
	
2

	
	
11,4 кН
	
3

	
	
24 кН	
	
4

	5. Вычислите величину изгибающего момента в сечении Д. М1 = 8  кН·м   М2 = 4  кН·м
	4F
	1

	
	2F
	2

	
	3F
	3

	
	7F
	4


	
	
	
Занятие № 25 
Практическое занятие № 9
Определение внутренних силовых факторов при изгибе
Задача
	Для стального жестко защемленного круглого	бруса	диаметром d = 120 мм постройте эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, укажите наиболее слабое сечение бруса и определите величину нормальных напряжений в этом месте
Решение
1. Разбиваем брус  на  участки  по характерным сечениям  А, В, С, D.
2. Определяем «ходом слева» ординаты поперечных сил  Q.
	[image: ]


QА = – F1 = – 20 кН
QВ = – F1 + F2 = (– 20 +10)·103 = – 10 кН
QС = – F1 + F2  = (– 20 + 10) ·103 = – 10 кН
QD = – F1 + F2  = (– 20 + 10) ·103 = – 10 кН
3. Строим эпюру поперечных сил Q.
4. Определяем «ходом слева» ординаты  изгибающих моментов Мu
MA = 0
MB = – F1 · 0,3 = – 20 ·103 · 0,3 = – 6 кН·м
 = – F1 (0,3 + 0,6) + F2 · 0,6 = (– 20 · 0,9 + 10 · 0,6) ·103 = – 12 кН·м
 = + M = (–12 + 30) ·103 = 18 кН·м
MД  = – F1 (0,3 + 0,6 + 0,5) + F2 (0,6 + 0,5) + М = (– 20 · 1,4 + 10 · 1,1 + 30)·103 = 13 кН·м
Определяем, что наиболее слабым сечением бруса  является сечение	в точке С с максимальным изгибающим моментом МС = 18 кН·м.
5. Определяем нормальное напряжение в слабом сечении.
σ max =  =  =  = 104,17 МПа.
Ответ: σ max = 104,17 МПа
 

Решите задачу в соответствии со своим вариантом.
	Вариант
	F1, кН
	F2 , кН
	М, кН·м
	а,  м
	b,  м
	c,  м

	1, 11, 21
	25
	40
	7
	0,3
	0,4
	0,3

	2, 12, 22
	13
	50
	17
	0,4
	0,6
	1,2

	3, 13, 23
	8
	5
	30
	0,5
	0,7
	0,7

	4, 14, 24
	40
	15
	20
	0,9
	0,5
	0,5

	5, 15, 25
	20
	14
	10
	0,8
	1,2
	0,6

	6, 16	
	18
	6
	15
	1,4
	0,5
	1,0

	7, 17
	28
	1
	8
	0,9
	0,8
	1,2

	8, 18
	40
	18
	12
	1,5
	0,3
	0,4

	9, 19
	15
	20
	18
	1,3
	0,7
	0,5

	10, 20
	22
	10
	25
	0,6
	0,6
	0,8
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Занятие № 26 
Практическое занятие № 10
Расчет элементов конструкций на прочность при изгибе
Задача
Для двухопорного стального бруса постройте эпюру изгибающих моментов и подберите размеры поперечного сечения по условию прочности, считая сечение квадратным.
Для  расчетов  принять   = 160 МПа. F1 = 15 кН; F2 = 25  кН; М1 = 10 кН·м; М2 = 19 кН·м; а = 2 м; b = 5 м; c = 3 м.
Решение
1. Разбиваем  брус на участки по характерным сечениям  А, В, С, D.
[image: ]
2. Определяем  опорные  реакции	бруса   и   проверяем  их  найденные значения:
 = 0;      – F1 (a + b + c) + RB (b + c) – M1 – F2 c + M2 = 0.
RB =  =  ·103 = 27 кН 
 = 0;      – F1a – M1 + M2  – RD(b + c) = 0
RD =  =  ·103 = 13 кН.
Проверка
  = 0;     – F1 + RB – F2 + RD = (– 15 + 27 – 25 + 13)·103 = 0
Условие статики выполняется, следовательно, реакции опор определены правильно.
3. Определяем ординаты и строим эпюру изгибающих моментов.
MA = 0;   MD = 0
 =  – F1·a =  – 15·2·103 = – 30 кН·м
 =  – M1 = (– 30 – 10)·103 = – 40 кН·м
 = RD·c = 13·3·103 = 39 кН·м
 =  – M2 = (39 – 19)·103 = 20 кН·м
4. Вычисляем осевой момент сопротивления.
Wmax =  =  = 0,25·10-3 м3 = 250·103 мм3
5. Вычисляем размер стороны квадратного сечения балки:
a =  =  = 11,17·10 мм = 111,7 мм.
Принимаем сторону квадратного сечения бруса равной а = 112 мм.
Ответ: а = 112  мм.
































Решите задачу в соответствии со своим вариантом.
	Вариант
	F1,  кН
	F2, кН
	М1 кН·м
	М2 кН·м
	а,  м
	b,  м
	c,  м

	1, 11, 21
	40
	11
	20
	20
	4
	4
	3

	2, 12, 22
	50
	30
	30
	50
	3
	9
	4

	3, 13, 23
	20
	90
	50
	30
	5
	8
	4

	4, 14, 24
	16
	40
	20
	80
	4
	5
	6

	5, 15, 25
	70
	80
	80
	50
	5
	10
	3

	6, 16
	10
	50
	50
	30
	6
	5
	7

	7, 17
	20
	130
	20
	10
	4
	6
	5

	8, 18
	16
	70
	10
	20
	7
	8
	5

	9, 19
	70
	130
	50
	40
	7
	11
	4

	10, 20
	22
	90
	30
	10
	1
	10
	3
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Занятие № 27
Тема 2.9 Устойчивость сжатых стержней
	Понятие устойчивости и критической силы


	[image: ]
	Потеря устойчивости под действием центрально приложенной продольной сжимающей силы –  продольный изгиб.


	
	       формула Эйлера (для упругих деформаций)
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	Критическое напряжение


	σкр =  = 
	с учетом минимального радиуса инерции
imin =  ;   =    ⇒   σкр =  
с учетом гибкости стержня
λ =    ⇒   σкр =  
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	Условие устойчивости
 
 – допускаемый коэффициент запаса устойчивости
   – 1,8 … 3 – сталь
   – 5 – чугун
   – 2,8 – дерево

	Расчет на устойчивость по коэффициенту продольного изгиба



	 = φ· = φ·R
	φ – коэффициент продольного изгиба
R – расчетное сопротивление материала
	 




1. Круглый  стержень  диаметром 20  мм закреплен  так,  как  показано  на рисунке. Рассчитайте гибкость стержня.
[image: ]

 2. Определите приведенную длину стержня для расчета на устойчивость, если l = 3 м.
[image: ]
3. Как изменится Fкр при замене поперечного сечения: вместо  двутавра № 16 используется двутавр № 20 (пи прочих равных условиях). 
Применима формула Эйлера.

4. Рассчитайте Fкр для стержня, представленного в вопросе 2. Сечение  – двутавр № 20, материал – сталь. Е = 2 · 105 МПа.
 
5. Как изменится гибкость стержня при замене схемы крепления концов с варианта А  на вариант B.
[image: ]
6. Рассчитайте гибкость стержня круглого поперечного сечения, если его диаметр 60  мм, длина 2,4 м, стержень шарнирно закреплен с    обоих концов.
[image: ]

7.	Определите  допускаемую  нагрузку  для  стойки.  Материал  –   сталь.
Е = 2 ·105 МПа, поперечное сечение швеллер № 16, запас устойчивости
4. Применима формула Эйлера.
[image: ]

8. Как изменится Fкр при замене первого способа крепления на второй.
[image: ]
Самостоятельная работа № 17
Тестирование. Устойчивость сжатых стержней
	Вопросы
	Ответы
	Код

	1. Чему равно критическое напряжение для круглого стержня, если известно, что Fсж = 8  кН;
 = 12 кН  Fкр = 24  кН; диаметр стержня 50 мм.
	
4,01 МПа
	
1

	
	
6,11 МПа
	
2

	
	
12,2 МПа
	
3

	
	
22,4 МПа
	
4

	2. Как изменится критическая сила, если длину стойки увеличить в три раза. Применима формула Эйлера.
	
Увеличится в 9 раз
	
1

	
	
Уменьшится в 9 раз
	
2

	
	
Уменьшится в 6 раз
	
3

	
	
Увеличится в 3 раза
	
4

	3. Рассчитайте гибкость стального стержня. Поперечное сечение – двутавр № 18.
[image: ]
	
27,3

	
1

	
	
54,6

	
2

	
	
76,4

	
3

	
	
106,4

	
4

	4. По какой из предложенных формул следует рассчитывать устойчивость стержня на участке 3.
[image: ]
	
σсж    σт
	
1

	
	
σсж   σ (а – bλ)
	
2

	
	σсж    
	
3

	
	σсж  
	
4

	5. Устойчив ли стержень (схема к вопросу 3). Действующая сжимающая сила 134 кН; материал – сталь,  Е = 2 · 105 МПа; сечение – двутавр № 18; запас устойчивости 4. Применима формула Эйлера.
	F  
	1

	
	F  
	2

	
	F  
	3

	
	Расчет на устойчивость не требуется
	4




Занятие № 28 
Практическое занятие № 11
Расчет сжатых стержней на устойчивость
Задача
Определить значение допускаемой силы для сжатого стержня. Материал стержня – алюминий марки АД31Т.

[image: ]
Решение
1. Определяем расчетное сопротивление алюминия (см. табл. 1). R = 54  МПа
2.	Определяем площадь поперечного сечения стержня.
А = b · d = (16 · 4 + 2 · 6 · 4) ·10-6  = 112 см2  = 112 · 10-4 м2
3.	Определяем приведенную длину стержня.
lпр  = μ · l = 0,7 · 2,5 = 1,75 м,
где μ = 0,7
4.	Определяем моменты инерции сечения. Jx= Jy, так как сечение имеет две оси симметрии.
  =  =  = 1365,33 см4
 =   =  =  = 32 см4
Jx =  +  +   = 1365,33 + 32 +32 = 1429,33 см4
5.	Определяем радиус инерции сечения.
ix = iy = imin =  =  = 3,57 см
6.	Определяем гибкость стержня.
 λ =  =  = 49,02
7. Определяем коэффициент продольного изгиба (см. табл. 3) помощью интерполяции.
 λ = 40 (φ = 0,88)  и  λ = 50 (φ = 0,835)
φ = 0,88 –  (49,02 – 40) 0,84
Определяем величину сжимающей силы.
F = R φ A = 54 ·106  · 0,84 ·112 ·10-4  = 508,03 кН
Ответ: F = 508,03 кН.
 
Расчетные сопротивления  R  стали и алюминия
Таблица 1
	Материал
	Марка, класс
	ГОСТ	
	Расчетное сопротивление

	
	
	
	по пределу текучести, на растяжение, сжатие
	на сдвиг

	Сталь прокатная
	С-235, 
С-245, 
С-345
	27772-88
	230
240
335
	130
140
190

	Алюминий деформируемый
	АМr2M
АМr2П
АД31Т
АД31Т1
	–
–
–
–
	68
147
54
147
	39
88
34
88

	Сталь арматурная горячекатаная
	А – I
A – II
A – III
d = 6...8 мм
A – III
d = 10...40 мм
	–
–
–

–
	225
280
355

365

	–
–
–

–



Коэффициенты продольного изгиба φ  сжатых стержней из стали
Таблица 2
	Гибкость
	Коэффициенты φ  для элементов из стали с расчетным   R,   МПа

	
	200
	220
	225
	230
	235
	240
	280
	290
	300

	10
	0,998
	0,987
	0,987
	0,987
	0,987
	0,985
	0,985
	0,985
	0,984

	20
	0,967
	0,964
	0,963
	0,963
	0,962
	0,962
	0,959
	0,958
	0,957

	30
	0,939
	0,953
	0,934
	0,933
	0,932
	0,931
	0,924
	0,922
	0,920

	40
	0,906
	0,900
	0,898
	0,897
	0,895
	0,894
	0,883
	0,880
	0,878

	50
	0,869
	0,860
	0,858
	0,856
	0,854
	0,852
	0,836
	0,832
	0,829

	60
	0,827
	0,816
	0,813
	0,810
	0,807
	0,805
	0,785
	0,780
	0,775

	70
	0,782
	0,768
	0,764
	0,761
	0,757
	0,754
	0,724
	0,714
	0,705

	80
	0,734
	0,710
	0,704
	0,698
	0,692
	0,686
	0,641
	0,631
	0,621

	90
	0,665
	0,638
	0,631
	0,625
	0,618
	0,612
	0,565
	0,554
	0,543

	100
	0,599
	0,610
	0,563
	0,556
	0,549
	0,542
	0,493
	0,481
	0.470

	110
	0,537
	0,507
	0,499
	0,492
	0,485
	0,478
	0,427
	0,415
	0,404

	120
	0,479
	0,449
	0,441
	0,434
	0,426
	0,419
	0,366
	0,354
	0,343

	130
	0,425
	0,394
	0,386
	0,379
	0,371
	0,364
	0,313
	0,303
	0,294

	140
	0,376
	0,345
	0,337
	0,330
	0,322
	0,315
	0,272
	0,264
	0,256

	150
	0,328
	0,302
	0,295
	0,389
	0,282
	0,276
	0,239
	0,232
	0,225

	160
	0,290
	0,267
	0,261
	0,355
	0,249
	0,244
	0,212
	0,205
	0,199




Коэффициенты продольного изгиба φ  сжатых стержней из алюминия
Таблица 3
	Гибкость
	Коэффициент φ  для элементов из алюминия
	Гибкость
	Коэффициент φ  для элементов
из алюминия

	
	АМr2M
	АМr2П АД31Т1
	АД31Т
	
	АМr2M
	АМr2П АД31Т1
	АД31Т

	10
	1
	1
	1
	90
	0,608
	0,392
	0,656

	20
	0,982
	0,924
	0,995
	100
	0,555
	0,318
	0,610

	30
	0,915
	0,850
	0,930
	110
	0,506
	0,263
	0,562

	40
	0,860
	0,785
	0,880
	120
	0,458
	0,221
	0,518

	50
	0,812
	0,717
	0,835
	130
	0,415
	0,188
	0,475

	60
	0,766
	0,645
	0,793
	140
	0,362
	0,162
	0,435

	70
	0,717
	0,565
	0,750
	150
	0,313
	0,141
	0,400

	80
	0,665
	0,490
	0,706
	160
	–
	–
	–


	

Решите задачу в соответствии со своим вариантом.
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