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1.1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
Курс Сопротивления материалов является основой для изучения большинства общеинженерных и специальных дисциплин при подготовке инженеров. В этом курсе изучаются все основные принципы и методы расчетов элементов конструкций и сооружений на прочность, жесткость и устойчивость, а также рассматриваются физические свойства конструкционных материалов, на основе которых выводятся условия прочности и жесткости.

1.2 ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Изучив  дисциплину, студент должен:

· Знать: методы определения опорных реакций; методы построения эпюр внутренних силовых факторов в балках; методы определения геометрических характеристик плоских сечений; формулы для напряжений при различных случаях нагружения стержня; методы определения перемещений для плоских балок и рам.

· Уметь: строить эпюры внутренних силовых факторов; определять нормальные и касательные сечения при различных случаях напряженного состояния; определять перемещения точек и сечений стержней; проверять прочность по теориям прочности.

· Иметь представление: о поведении различных конструкционных материалов при действии внешних нагрузок; о способах измерения различных параметров, определяющих напряженно-деформированное состояние элементов конструкции; о составлении расчетных схем и моделей и возможностях их изменения с целью получения более детальной информации; о конструкции испытательных машин; о методике получения и обработке статических данных; о свойствах материалов и их механических характеристиках.

1.3 ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
форма обучения - ЗАОЧНАЯ
Всего часов – 50 

лекционные занятия – 4  ч.

лабораторные занятия – 4  ч. 

контрольные работы – 1  

Самостоятельные работы – 42  ч.

Дифференцированный зачет с отметкой – 1  (4 семестр)

1.4 Содержание курса
Введение
     Определение дисциплины «Сопротивление материалов». Задачи курса.    Внешние силы и их классификация: поверхностные, объемные и сосредоточенные, активные и реактивные, постоянные и временные, статические и динамические. Основные объекты, изучаемые в курсе Сопротивления материалов: брус (стержень), пластина, оболочка, массивное тело. Основные свойства твердого деформируемого тела: упругость, пластичность и ползучесть. Деформации и перемещения. Деформации линейные и угловые. Гипотезы (допущения) в Сопротивлении материалов.

Внутренние силы и метод их определения (метод сечений). Напряжение полное, нормальное и касательное. Главный вектор и главный момент внутренних сил в сечении. Внутренние силовые факторы в поперечном сечении бруса. Продольная и поперечная силы, крутящий и изгибающий моменты. Выражения через напряжения. Виды простейших деформаций бруса: растяжение (сжатие), сдвиг, кручение, изгиб. Понятие о расчетной схеме бруса. Принцип независимости действия внешних сил.

Растяжение и сжатие прямого бруса
 
Центральное растяжение или сжатие. Продольные силы. Эпюры продольных сил. Напряжения в поперечных сечениях бруса. Основные допущения. Эпюра напряжений. Напряжения в сечениях, наклонных к оси бруса. Продольные и поперечные деформации бруса Закон Гука при растяжении и сжатии. Модуль упругости Е и коэффициент Пуассона 
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. Удлинение (укорочение) прямого бруса постоянного сечения. Жесткость при растяжении и сжатии. Перемещения поперечных сечений бруса. Эпюры перемещений. Изменение объема при растяжении и сжатии. 

Потенциальная энергия деформации при растяжении и сжатии. 

Механические свойства материалов при растяжении и сжатии


Опытное изучение механических свойств материалов при растяжении и сжатии. Диаграммы растяжения и сжатия пластических материалов. Основные механические характеристики материала: предел пропорциональности, предел упругости, предел текучести и предел прочности (временное сопротивление). Особенности деформирования и разрушения пластичных материалов при растяжении и сжатии. Пластические деформации. Линии скольжения. Понятие об истинной диаграмме растяжения и сжатия. Разгрузка и повторное нагружение. Наклеп. Диаграммы растяжения и сжатия хрупких материалов и их основные механические характеристики. Особенности разрушения хрупких материалов при растяжении и сжатии. Влияние скорости нагружения, температуры и других факторов на прочностные характеристики материалов.

Строительные материалы с нелинейной зависимостью между деформациями и напряжениями.

Расчеты на прочность при растяжении и сжатии


Основные понятия о прочности, надежности и долговечности конструкций. Методы расчета по допускаемым напряжениям. Коэффициент расчета по допускаемым напряжениям. Коэффициент запаса прочности. Технико-экономические факторы, влияющие на значение коэффициента запаса. Основные виды задач в сопротивлении материалов: проверка прочности, подбор сечения, определение допускаемой (грузоподъемности). Концентрация напряжений и коэффициент концентрации. Влияние концентр ациинапряжений на прочность при статической нагрузке.
Плоское  напряженное  состояние

Понятие о плоском напряженном состоянии в точке. Общий случай плоского напряженного состояния. Закон парности касательных напряжений. Напряжения на наклонной площадке. Главные площадки и главные напряжения. Площадки с наибольшими касательными напряжениями. Круг напряжений. Закон Гука при плоском напряженном состоянии.

Экспериментальные  методы исследования процессов

нагружения стержней

Измерение деформаций тензометрами. База тензометров. Тензометры механические. Тензометры омического сопротивления (проволочные датчики). Понятие о тензометрической розетке при исследовании плоского напряженного состояния. Поляризационно-оптический метод исследования напряжений. Понятие о моделировании. Краткие сведения о специальных экспериментальных методах (методе хрупких лаковых покрытий, методе муаровых полос и др.).    

Геометрические характеристики поперечных сечений

Осевой, полярный и центробежный моменты инерции. Зависимости для осевых и полярных моментов инерции. Осевые моменты инерции для прямоугольника, треугольника, круга и кольца. Зависимость между моментами инерции для параллельных осей. Изменение осевых и центробежных моментов инерции при повороте координатных осей. Главные оси инерции. Главные моменты инерции. Вычисление моментов инерции сложных профилей. Радиус инерции.
Кручение 
Внешние силы, вызывающие кручение прямого бруса. Эпюры крутящих моментов. Кручение прямого бруса круглого поперечного сечения. Основные допущения. Напряжения в поперечных сечениях бруса. Угол закручивания. Жесткость при кручении. Главные напряжения и главные площадки. Виды разрушений при кручении бруса круглого поперечного сечения из разных материалов. Три вида задач при кручении: определение напряжений или углов закручивания, подбор сечений и вычисление допускаемого крутящего момента по прочности и жесткости. Расчет сплошных и полых валов на прочность и жесткость по мощности и частоте вращения вала. Потенциальная энергия деформации при кручении.

Изгиб

Изгиб прямого бруса в главной плоскости. Внешние силы, вызывающие изгиб. Виды нагрузок. Опоры и опорные реакции. Внутренние силовые факторы в поперечных сечениях бруса при изгибе: изгибающий момент и поперечная сила. Чистый и поперечный изгиб. Дифференциальные зависимости между изгибающим моментом, поперечной силой и интенсивностью распределенных нагрузок. Эпюры изгибающих моментов и поперечных сил. Нормальные напряжения при чистом изгибе. Основные допущения. Зависимость между изгибающим моментом и кривизной оси изогнутого бруса. Жесткость при изгибе. Формула нормальных напряжений. Распространение выводов чистого изгиба на поперечный изгиб. Касательные напряжения при изгибе брусьев сплошного сечения (формула Д.И.Журавского). Расчет на прочность при изгибе по допускаемым напряжениям. Три вида задач: проверка прочности, определение размеров сечения, определение максимальной нагрузки по условию прочности. Рациональное сечение балок. Потенциальная энергия деформации при изгибе. 

1.4 СОДЕРЖАНИЕ КУРСА
	Лекционные занятия        
	Наименование темы 
	Количество 

часов

	1
	Введение. Метод сечений. Понятие о напряжениях и деформациях.                                           
	1,0

	2
	Растяжение и сжатие прямого бруса. Формулы для напряжений и деформаций. Построение эпюр внутренних силовых факторов,  напряжений, перемещений
	0,5

	3
	Механические свойства материалов при растяжении и сжатии. Расчеты на прочность. 
	1,0

	4
	Кручение валов круглого, трубчатого сечения. Расчеты на прочность.
	0,5

	5
	Изгиб балок. Построение эпюр внутренних силовых факторов. Расчеты на прочность.
	1,0


1.5 ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ ДЛЯ  САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  РАБОТЫ

	Самостоятельные 

занятия
	Наименование 

темы
	Количество часов

	1
	Напряженное состояние в точке. Главные площадки и главные напряжения
	10

	2
	Расчеты геометрических характеристик сечений
	5

	3
	Кручение стержней. Расчеты эпюр внутренних моментов и углов поворота сечений
	13,5

	4
	Выводы формул для напряжений при поперечном изгибе балок
	13,5


1.6 Перечень лабораторных работ

1. Испытание на растяжение малоуглеродистой и легированной стали и чугуна с построением диаграммы растяжения. Определение модуля упругости. Определение коэффициента Пуассона для стали и других материалов.

2. Испытание стали, чугуна, пластмасс и дерева на сжатие. Испытание металла на срез и дерева на скалывание. Определение напряжений с помощью  электротензометрии.

3. Испытание круглого металлического образца на кручение с построением диаграмм и определением модуля сдвига.

4. Испытание металлической балки на изгиб с проверкой закона плоских сечений и определением напряжений, прогибов и углов поворота.

1.7 темы контрольных работ         

Растяжение и сжатие бруса.

Кручение валов круглого, трубчатого и прямоугольного сечений.

          
Построение эпюр внутренних силовых факторов M, Q, и N в плоских изгибаемых брусьях.

       
Расчет на прочность при изгибе.

1.8 учебно-методическое обеспечение дисциплины
 Обязательная литература
1. Александров А.В., Потапов В.Д., Державин Б.П. Сопротивление материалов. – М.: Высшая школа, 2008. – 650 с.

2. Сидоров В.Н. Лекции по сопротивлению материалов и теории упругости. – М.: Изд. Центр генштаба Вооруженных сил РФ, 2002. – 352 с.

Рекомендуемая литература

1. Александров А.В., Потапов В.Д., Державин Б.П. Сопротивление материалов. –М.:   Высшая школа, 1995, 560с.

2. Сидоров В.Н. Лекции по сопротивлению материалов и теории упругости. –М.: Изд.центр Генштаба Вооруженных сил РФ, 202, 352 с.

3. Самуль В.И. Пособие Основы теории упругости и пластичности. Учебное для студентов инж.-строит. Вузов. М.: Высшая школа, 1984.319с.

4. Дарков А.В., Шапиро Г.С. Сопротивление материалов. Учебник для студентов заочных вузов и факультетов. Изд. 5-е перераб. –М.: Высшая школа, 1989, 654 с.

5. Феодосьев В.И. Сопротивление материалов. Учебник для втузов. Изд. 9-е, перераб. М.: Наука, 1986- 560 с.

6. Теребушко О.И. Основы теории упругости и пластичности: Учебное пособие для студентов -заочников строительных специальностей вузов. М.: Наука, 1984. 319с.

7. Кузьмин Л.Ю., Кузьмин А.Л. Методические указания к выполнению виртуальных работ на ПЭВМ. Для студентов 2 и 3 курсов. (21/1/12). М.: РГОТУПС,2002.

1.9 ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Для освоения дисциплины необходим следующий перечень технических средств:

1. Компьютерное и мультимедийное оборудование;

2. Приборы и оборудование учебного назначения;
3. Пакет прикладных обучающих- программ:

- Кузьмин Л.Ю., Кузьмин А.Л. Комплекс виртуальных лабораторных работ COLUMBUS на ПЭВМ.
2  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

Общие положения

Примеры решения задач, приведенные в данном методическом указании, относятся к простому виду сопротивления материалов – растяжение – сжатие и разделу курса – геометрические характеристики плоских сечений.
В целях успешного решения задач, студентам необходимо изучить соответствующие разделы по данному методическому указанию и учебной литературе, рекомендуемый перечень которой приведен в конце текста методических указаний.

Каждая задача, входящая в контрольную работу №1, должна содержать исходные данные, принятые студентом согласно индивидуальному шифру, расчеты с необходимыми пояснениями, расчетные схемы и чертежи. Вся контрольная работа выполняется в отдельной тетради с оставлением на страницах полей. Чертежи выполняются в масштабе, соблюдение масштаба легче выполнить на миллиметровой бумаге.

Расчетные схемы и другие чертежи выполняются карандашом. Расчеты должны иметь озаглавленные части согласно заданию задачи.

Расчеты записываются в следующем порядке: вначале записывается формула в общем виде, затем подставляются числовые значения и приводится результат вычислений.

Все исходные данные берутся из задания к контрольным работам строго по шифру. Отклонения от шифра влечет за собой возврат контрольной работы и повторное её выполнение в соответствии с шифром.

Выполненная контрольная работа передается преподавателю кафедры для рецензирования. Работа, выполненная с ошибками, возвращается студенту для работы над ошибками. Исправление ошибок выполняется в конце тетради, при нехватке страниц вклеиваются дополнительные тетрадные листы.

ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

       1. Латинские прописные буквы
А - площадь (от англ, area, фр. aire);
D - диаметр круга (от англ, diameter, фр. diamelre, нем. Durchmesser); наружный диаметр кольца;

Е - модуль продольной упругости (от англ, elasticity, фр. elas-ticite, нем. Elastizitatsmodul);
F - внешняя сила (от англ, и фр. force); сосредоточенная на​грузка;
G -  вес (от нем. Gewicht); модуль сдвига (от нем. Gleitmo-dul);
Н - горизонтальная составляющая опорной реакции (от англ. и фр. horizontal, нем. Horizontalkraft); высота колонны, фермы;

J - момент инерции площади сечения;
К - кинетическая энергия (от англ, kinetic, нем. kinetische); коэффициент запаса (от нем. Koeffizient);
L - пролет   фермы);
М -  внутренний момент (от англ., фр. и нем. moment); изгиба​ющий момент;
N - продольная (нормальная) сила (от англ, и фр. normal, нем. Normalkraft);
Q - поперечная сила (от нем. Querkraft);
R - расчетное сопротивление материала (от англ, и фр. resis​tance); опорная реакция (от англ, и фр. reaction);
S - статический момент площади сечения (от англ. statical, фр. statique. нем. statisches);
U - потенциальная   энергия;
V - объем тела (от англ, и фр. volume, нем. Volumen); верти​кальная составляющая опорной реакции (от англ, и фр. vertical, нем. Verticalkomponente);
W - момент   сопротивления    сечения  (от нем.  Widerstands - moment);   работа    (от   англ,   work); 

X, Y, Z - проекции силы соответственно на оси х, у, z.



2. Латинские строчные буквы
а - ускорение (от англ. и фр. acceleration); сторона квадрата; расстояние;
b - ширина (от англ. breadth, нем. Breiie); 

d - диаметр отверстия, заклепки, болта и т. п.; внутренний диаметр кольца; длина панели пояса фермы; 

е - эксцентриситет (плечо) силы (от англ, eccentricity, фр. ехcentriciie, нем. Exzentrizitat);

f - стрела прогиба (от фр. fleche);
g - ускорение свободного падения (от англ, gravity);

h - высота  (от англ, height, фр. hauteur, нем. Hohe);
i - радиус инерции сечения (от англ, inertia, фр. inertie);

k - катет сварного шва (от нем. Kaihete); 

l - длина  (от англ, lenghi, фр. longueur, нем. Lange); 

т - внешний  момент (см. п. 1,М); масса тела  (от англ, mass,фр. и нем. masse); 

п - количество (от англ, number);

р - давление (от англ, pressure, фр. pression); интенсивность нагрузки, распределенной по площади;

q - интенсивность линейной распределенной нагрузки;

s - напряжение (от англ, stress, нем. Spannung); полное на​пряжение в точке тела; путь;

t -  толщина (от англ, thickness); температура (от англ, и фр. temperature, нем. Temperatur);

и - удельная потенциальная энергия;

v - скорость (от англ, velocity, фр. Vitesse);

х -  горизонтальная ось поперечного сечения бруса;

у - вертикальная ось поперечного сечения бруса и перемещение (прогиб) вдоль нее;

z - продольная ось бруса; абсцисса сечения балки.

3. Греческие буквы
Δ - приращение величины; перемещение;

Τ -  равнодействующая внутренних касательных сил;

α - угол; коэффициент линейного расширения; отношение диа​метров кольца;

Р - угол; коэффициент глубины провара углового сварного шва;

γ -  удельный вес материала; угол сдвига; коэффициент на​дежности; угол наклона линии прогиба при косом изгибе;

δ - перемещение; длина непроверенного участка сварного шва;

ε - относительная деформация;

Θ - угловое перемещение;

λ - гибкость стержня;

μ - коэффициент приведения длины сжатого стержня; отноше​ние предельных напряжений при осевом растяжении и сжатии;

ν - коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона);

ρ - радиус кривизны;   радиус-вектор; плотность   материала;

σ - нормальное напряжение;

τ - касательное напряжение;

φ - абсолютный угол закручивания; коэффициент продольного изгиба;

4. Индексы
b - бетон (от фр. и нем. beton); болт (от англ, bolt, фр. Ъои-lon, нем. Bolzen); балка (от англ, beam, нем. Balken);

С - центр тяжести (от англ, и фр. centre);

с - сжатие (от англ, и фр. compression); условия работы (от англ, и фр. condition);

d - изменение формы (от англ, distortion, фр. distorsion), динамический (от англ, dynamic, фр. dynamiaue, нем. dynamische);

f - нагрузка; пояс (полка) балки (от англ, flange, нем. Flansch); угловой (валиковый) сварной шов (от англ, fillet);

g - клеевой шов (от англ, glue);

i - порядковый номер;  инерционный; 

k - порядковый номер;

т - материал (от англ. material, фр. matiere); среднее значе​ние;

п - нормативное значение  (от  нем. Normalien);

р - полярный (от англ, polar); смятие (от англ, pressure, фр.

pression);

r - заклепка (от англ, и фр. rivet); остаточный (от англ, resi​dual, фр. residuelle, нем. Rest); 

s - сдвиг, срез,   скалывание (от англ, shearing,   нем. Schub, Scherung);

t - растяжение (от англ, tension, фр. traction); 

и - предельное значение (от англ, ultimate);

v - объем;

w - стенка балки   (от англ. web);

х - координатная ось;

y - координатная ось; 

z - координатная ось; граница зоны сплавления при сварке (от англ, zone);

adm - допускаемое значение (от англ, и фр. admissible); 

сf - сопротивление отрыву  (от англ, cleavage fracture); 

c r- критическое значение (от англ, critical, фр. critique); 

des - расчетный (от англ, design); 

eff - эффективное значение (от англ, effective);

lim - опасное значение (от англ, limit, фр. timite);

 loc - местный (от англ, local, фр. locale);

max - максимальное значение  (от англ., фр. и нем. maximum); 

min - минимальное    значение  (от англ., фр. и нем. minimum); 

net - нетто (от англ, net, фр. nette. нем. net to);

pl - пластический  (от англ, plastic,    фр. plastique, нем. plastische);

pr - пропорциональность (от англ, proportionality);

red - приведенное значение (от англ.   reduced, нем. reduziert); 

y - текучесть (от англ.  yield,) ;

u - прочность (от англ.  ultimate,).

1 Осевое растяжение-сжатие

В различных элементах конструкций и машин воз​никают только продольные усилия, которые вызывают в них деформацию растяжения или сжатия. Например, трос подъемника при подъеме груза растянут, колонны каркаса многоэтажного здания преимущественно сжаты, элементы ферм могут быть растянутыми или сжатыми и т. д.

В простейшем случае растянутый или сжатый стер​жень — это стержень с силами, приложенными к его концам и направленными вдоль его оси. Передача усилий к стержню может быть осуществлена различными спосо​бами, и от этого зависит характер распределения внут​ренних усилий в области, близкой к нагружению стержня внешними силами.
· Осевым растяжением-сжатием называется такой вид нагружения, при котором в любом поперечном сечении бруса возникает только  продольная сила. Другие силовые факторы отсутствуют.

1.1. Внутренние усилия

При действии на стержень внешних нагрузок, равнодействующая которых направлена вдоль продольной оси, в поперечных сечениях возникает только один сило​вой фактор — продольная сила.

Эта сила называется продольной или нормальной, поскольку она перпендикулярна (нормальна) попереч​ному сечению.

Такие нагрузки вызывают в стержнях деформации растяжения и сжатия.

Брусья с прямолинейной осью, работающие на растяжение или сжатие называются стержнями. Стержни конструктивно могут являться  стойками, колоннами, поясами ферм.

· Условимся: продольную силу N считать положительной, если она вызывает растяжение, т. е. направлена от сечения, и от​рицательной, если она вызывает сжатие, т. е. направлена к сечению.

Продольную силу определяют  методом сечений.

Брус рассекают воображаемой плоскостью, перпендикулярной к его оси, мысленно отбрасывают одну из образовавшихся частей, а ее действие  на оставшуюся часть заменяют неизвестной силой N. После этого составляют единственное уравнение равновесия  оставшейся части  
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1.2 Напряжения в поперечных сечениях бруса

Продольная сила приложена в центре тяжести сечения. При растяжении (сжатии) бруса в его поперечных сечениях возникают только нормальные напряжения.

· Напряжение – интенсивность распределения внутренних усилий по сечению.

Опыт показывает, что в сечениях, удаленных от зоны приложения внешней нагрузки справедлива гипотеза плоских сечений. Сечения плоские до деформации остаются плоскими и после деформации. Отсюда следует, что в этих сечениях нормальные напряжения распределены равномерно и определяются по формуле
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где  N- продольная сила [Н], А – площадь поперечного сечения [м2].


Нормальные напряжения ( при сжатии определяются так же,  как и при растяжении, но считаются  отрицательными. 


В тех случаях, когда нормальные напряжения в различных поперечных сечениях бруса неодинаковы, целесообразно по​казывать закон их изменения по длине бруса в виде графи​ка - эпюры нормальных напряжений.


1.3 Деформации и перемещения при растяжении-сжатии


При растяжении стержня его длина увеличивается, а размеры поперечного сечения  уменьшаются, а при сжатии – наоборот.


Изменение длины стержня  
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  называют линейной про​дольной деформацией (абсолютным удлинением); изменение размеров поперечного сечения 
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Интенсивность деформирования оценивают деформациями, при​ходящимися на единицу длины (размер сечения) стержня: относи​тельной продольной ε и относительной поперечной ε':
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Если представить на левом торце идеальные случаи отсутствия закрепления точек от перемещений перпендикулярных оси стержня.

Относительные деформации часто определяют в процентах. При растяжении продольную де​формацию (удлинение) считают положительной, поперечную (су​жение сечения) — отрицатель​ной. Экспериментально установ​лено, что между относительными поперечной и продольной дефор​мациями существует зависимость
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Здесь ( — коэффициент попереч​ной деформации, или коэффициент Пуассона.


В пределах упругого деформирования коэффициент Пу​ассона для каждого материала имеет постоянное значение (табл. 1.1). Значения коэффициента Пуассона находятся в пределах от 0 (пробка) примерно до 0,5 (каучук).


Экспериментально установлено, что в пределах упругого деформирования между нормальным напряжением  и отно​сительной деформацией  существует прямая пропорци​ональная зависимость
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Эта зависимость называется Законом  Гука.


Здесь E – коэффициент пропорциональности, также называемый модулем продольной упругости или модулем Юнга.


Модуль упругости первого рода (модуль Юнга) Е, постоянный для каждого материала (см. табл. 1.1). Модуль упругости имеет размерность напряжения. На практике удобно использовать единицы, кратные паскалю: мегапаскаль (1 МПа = 106 Па) и гигапаскаль (1 ГПа = 109 Па).

Таблица 1.1

Значения модуля упругости и коэффициента Пуассона

для некоторых конструкционных материалов

	Материал
	Е , 1011, Па
	(

	Сталь

Чугун

Медь техническая

Бронза

Алюминиевые сплавы

Дерево (вдоль волокон)

Резина
	1,90. ..2,15

0,75 ... 1,60

1,10 ... 1,30

0,80... 1,20

0,68 ... 0,75

0,68 ... 0,75

0,00008… 0,47
	0,25 ... 0,33

0,23 ... 0,27

0,31 ... 0,34

0,32 ... 0,35

0,32 ... 0,36

----

0,47


Расчет бруса, работающего на сжатие, рассмотрим в следующем примере.
Задача № 1
Для бруса переменного поперечного сечения, нагруженного собственным весом и сосредоточенной силой F, приложенной на расстоянии «с» от свободного конца, требуется:

1. Определить количество самостоятельных грузовых участков.

2. Получить аналитические выражения для величин продольных сил N и нормальных напряжений  (   для каждого грузового участка с учетом собственного веса бруса.

3. Построить эпюры продольных сил N и нормальных напряжений (.
4. Вычислить перемещение сечения отстоящего от свободного конца бруса до первого уступа, то есть на расстоянии l.
Дано:

Сталь - Площадь поперечного сечения – А = 225 см2; 
Длина  l =3,0 м; 
Модуль упругости 
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МПа; 
Объемный вес – 
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Бетон – площадь 
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Длина  l =9,0 м; 
Модуль упругости 
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Объемный вес – 
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Решение

1. Определение количества участков
Продольная нормальная сила N зависит от внешних сил и собственного веса бруса, тогда границами грузовых участков будут сечения, в которых приложены внешние силы и происходит скачкообразное изменение площади поперечного сечения или объемного веса. Для заданного бруса количество грузовых участков равно трём:

1-й участок ОВ; 2-ой участок ВС; 3-й участок СД

2. Составление аналитических выражений для определения N(z) и 
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, а также вычисление их значений для каждого участка
Используем метод сечений.

1-й участок. 
[image: image18.wmf]l

z

£

£

1

0

, 
[image: image19.wmf]1

z

- текущая координата по оси бруса.
Проводим сечение I-I, отбрасываем нижнюю часть бруса и действие отброшенной части на оставшуюся заменяем внутренним усилием N(z1), P(z1) –  собственный вес бруса. 
Продольную силу N(z1) определяем из уравнения равновесия:

                             



[image: image20.wmf](

)

(

)

å

=

+

=

0

0

1

1

z

N

z

P

Z


                                              


[image: image21.wmf](

)

(

)

1

1

z

P

z

N

-

=





(1.5)
Знак минус указывает на то, что брус сжат. Вес оставшейся части бруса определяем из условия:
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Тогда   
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Величину нормального напряжения при сжатии определяем из условия:
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Так как 
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 зависят от z1 линейно, то для построения эпюр достаточно знать величины усилий и напряжений на границах участка. Тогда:
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Строим эпюры 
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 на первом участке     

2-ой участок.               
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Поступаем аналогично действиям на первом грузовом участке.

Для оставшейся части, составляем уравнение равновесия:
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Откуда:
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“z” в скобках при Р означает, что это Р - функция от z, отсутствие индекса означает , что это величина фиксированная. Так Р1= 5265 Н.
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 тогда аналитическое выражение для 
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Определим значения продольной силы и напряжений на границах второго участка:        

при 
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при 
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Строим эпюры 
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 на втором участке.

3-й участок.   
[image: image40.wmf]12

6

или

3

3

£

£

£

£

z

L

z

C


Для определения 
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 на границах третьего участка применяя метод сечений составляем уравнение равновесия для отсеченной части 
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Тогда получим:
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Вычислим значения продольной силы и нормального напряжения на границах третьего участка.

При 
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 последнее слагаемое в условии (1.6) будет равно нулю и 
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При 
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          Строим эпюры 
[image: image53.wmf]s
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 на третьем участке.

Теперь, имея эпюры для отдельных участков, составим из них эпюры продольных сил и нормальных напряжений для всего бруса целиком 


4. Вычисление перемещения сечения, отстоящего от свободного конца бруса на расстоянии 
[image: image54.wmf]l
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Полное перемещение согласно закону Гука может быть вычислено как сумма изменений длин участков стержня, находящихся между неподвижным сечением и сечением, перемещение которого мы определяем:
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где
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Вычислим все изменения длин участков.
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Перемещение происходит вниз
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2   Геометрические характеристики плоских сечений
В формулах при расчетах стержней на прочность и жесткость используются параметры, зависящие от размеров и формы поперечного сечения стержня. Они называются геометрическими характеристиками. Рассмотрим общий вид поперечного сечения и привяжем его к ортогональной системе координат ХУ, проходящей через произвольную точку 0 

1. Первая характеристика – площадь поперечного сечения А, которая измеряется в м2 и выражается через бесконечно малую частицу площади по формуле
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(2.1)

Площадь величина положительная.


2. Вторая характеристика – статический момент площади относительно оси
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(2.2)

Размерность м3.

В отличие от площади статический момент может быть положительным, отрицательным и нулевым в зависимости от ориентации осей относительно сечения.

Точка пересечения двух осей, относительно которых статические моменты равны нулю, называется центром тяжести.

Геометрическое место центров тяжести всех сечений стержня называется осью стержня.
Оси, проходящие через центр тяжести называются центральными осями Хс и Ус. Относительно них
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Вычислим статические моменты относительно осей ХУ, отстоящих от центральных  на расстояние Уц.т и Хц.т. учтем при этом (2.3) и (2.1)
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(2.4)


Отсюда получим формулы для координат центра тяжести в произвольных осях
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(2.5)


Если 
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 известны, то статические моменты определяются по формулам







[image: image70.wmf]ц.т

ц.т

;

y

A

S

x

A

S

x

y

=

=




(2.6)


Рассмотрим составное сечение, состоящее из n  частей, для которых известны координаты центров тяжестей.

Тогда, используя (2.6) для каждой части вместо (2.5) получим
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(2.7)


По этим формулам можно определить ц.т. любого сечения и следовательно, определить положение оси стержня.


Третья характеристика – моменты инерции
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 - осевые моменты инерции
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 - центробежный момент инерции




Размерность м4.


Между осевыми и полярными моментами инерции существует важная зависимость
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Таким образом, для любой пары осей, проведенной через конкретную точку, сумма осевых моментов инерции есть величина постоянная.
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(2.9)

Осевые и полярные моменты инерции величины существенно положительные, а центробежный – может быть и отрицательным и нулевым. Последний случай очень важен. Мы его рассмотрим позже отдельно.

Величины моментов инерции для конкретных простейших форм вычислены и получены готовые формулы. Для прокатных профилей величины даются в табличной форме в сортаменте.

Рассмотрим, как меняются моменты инерции при параллельном переносе осей координат 

Пусть моменты инерции относительно центральных осей  ХсУс известны (по формулам или таблицам). Нужно найти моменты инерции относительно параллельных осей ХУ, отстоящих от центральных на расстояние a и b.
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аналогично,
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Понятие о главных центральных осях инерции сечения


Через центр тяжести можно провести бесчисленное количество пар осей координат. У каждой пары будут свои значения 
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Для новых осей существуют формулы, зависящие от угла поворота 
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Все формулы сопротивления материалов относятся к главным центральным осям инерции сечения.


Если известны моменты инерции относительно центральных осей 
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, то главные оси и моменты инерции находятся по формулам:
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(2.11)

Задача №3
Для бруса, поперечное сечение которого состоит из швеллера №20 и уголка №100х100х8 требуется:

1. Вычертить схему составного поперечного сечения в масштабе 1:2, на которой указать положение всех осей и все размеры.
2. Найти общую площадь составного поперечного сечения.
3. Определить центр тяжести составного сечения
4. Определить осевые и центробежный моменты инерции составного сечения относительно осей, проходящих через его центр тяжести.

5. Найти положение главных центральных осей, значения главных центральных моментов инерции, главных радиусов инерции и выполнить проверки правильности вычисления моментов инерции.

Рассмотрим сечение, состоящее из швеллера и уголка.

По заданию на контрольные работы согласно шифру студент выбирает номера прокатных сечений. В нашем случае это будут швеллер №20 и уголок 100х100х8.

1. Вычертим схему поперечного сечения в масштабе М 1:2, то есть в два раза меньше натурных размеров. Для этого из сортамента выписываем все необходимые геометрические характеристики прокатных профилей, входящих в составное сечение.

а). Для швеллера №20 (ГОСТ 8240-89)
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б). Для уголка 100х100х8.
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1. Определение общей площади составного сечения.
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2. Определение положения центра тяжести (ц.т.) составного сечения. Выбираем вспомогательные оси, которые могут быть выбраны произвольно. В нашем случае для сокращения вычислений за вспомогательные оси примем оси, проходящие через ц.т. швеллера. Тогда координаты ц.т. составного сечения относительно вспомогательных осей можно определить из условий:
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Величину статических моментов найдем по зависимостям: 
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Значения расстояний в скобках приняты отрицательными, т. к. в принятой системе координат от ц.т. швеллера отсчёт ведётся вниз.  
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Тогда координаты центра тяжести составного сечения относительно вспомогательных осей составят:
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3. Определение осевых и центробежного моментов инерции относительно осей, проходящих через центр тяжести составного сечения
Для определения 
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используем формулы, выражающие зависимости между геометрическими характеристиками при параллельном переносе осей.
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В этих формулах «а и b» расстояния между осями Xc и Yc и осями, проходящими через центры тяжести швеллера и уголка:
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В процессе вычислений по формулам (2.9), (2.10), (2.11), следует помнить о том, что швеллер по принятой схеме изменил свое положение по сравнению  с его изображением в сортаменте. Изменение положения приводит и к изменению осевых моментов инерции, то есть 
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При вычислении центробежного момента инерции составного сечения следует иметь в виду, что 
[image: image101.wmf]0
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, так как швеллер имеет ось симметрии. Для уголка ( см. метод. указания) центробежный момент определим по формуле:
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где 
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- угол между осью Х и главной осью Х0, в нашем случае угол 
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Далее получим:


[image: image106.wmf]4
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4. Определение положения главных центральных осей инерции составного сечения
Угол наклона главных осей инерции, проходящих через центр тяжести составного сечения к центральным осям инерции ХC  YC определяем по формуле:
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находим угол 
[image: image108.wmf]o
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Угол получился отрицательный, для отыскания положения главной оси максимального момента инерции «U» следует ось «YС» (т.к. 
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), повернуть по ходу часовой стрелки на угол 
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. Вторая ось, минимального момента инерции «V», будет перпендикулярна оси «U».

5. Определение величины главных центральных моментов инерции составного сечения и проверка правильности их определения.

Для этого используем зависимость:
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Первая проверка: 
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[image: image117.wmf]4
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Вторая проверка:
[image: image118.wmf] 
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Проверки удовлетворяются, что говорит о правильности вычисления моментов инерции составного сечения.

6. Вычисление главных радиусов инерции составного сечения.

Величины главных радиусов инерции вычисляем по формулам:
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4 ИЗГИБ ПРЯМЫХ СТЕРЖНЕЙ

Виды изгиба стержней

       
Одним из самых распространённых видов нагружения стержней является изгиб. Плоским изгибом называется такой случай нагружения стержня, когда все нагрузки и опорные реакции направлены перпендикулярно оси стержня и лежат в одной его главной плоскости инерции. При  изгибе стержни деформируются, т.е. меняют свою форму, так, что его продольная ось и волокна искривляются. Стержни, работающие преимущественно на изгиб, называются балками. Балка под действием этих пар моментов деформируется, вертикальные прямые линии по высоте балки остаются прямыми, но вверху балки расстояния между прямыми линиями уменьшилось, а внизу – увеличилось. То есть, верхние волокна балки укоротились, а нижние – удлинились. Таким образом, при изгибе часть волокон балки по её высоте испытывают растяжение, а другая часть волокон – сжатие. 

       
В зависимости от вида нагрузки, действующей на балку, возникают различные виды изгиба. Если в поперечном сечении балки при её изгибе возникает только изгибающий момент, а другие внутренние силовые факторы отсутствуют, то такой изгиб называется чистым. Если же в поперечном сечении балки при её изгибе возникают изгибающий момент и поперечная сила, то такой изгиб называется поперечным изгибом. 

Типы балок и опорных связей. Определение опорных реакций

       
Балка опирается на основание (фундамент, стены и т.п.) через опорные связи (опоры). На практике в большинстве случаев используются следующие виды опор. Здесь рассматриваются только опоры, все реакции которых лежат в одной плоскости. Виды опор:

  
1-й вид - шарнирно-подвижная опора, имеющая одну связь, по направлению которой запрещено линейное перемещение балки. 

     
Эта связь препятствует перемещению вдоль опорного стержня, но позволяет линейное перемещение в направлении, перпендикулярном направлению стержня опоры и поворот сечения балки относительно верхнего шарнира опоры. Реакция такой опоры V направлена вдоль опорного стержня.  

  
2-й вид - шарнирно-неподвижная опора, имеющая две связи, запрещающие линейные перемещения балки по двум взаимно перпендикулярным направлениям и позволяющие поворот балки относительно верхнего шарнира опоры. В такой опоре возникают две составляющие опорной реакции V и H. То есть считается, что эта опора имеет две реакции.   

  
3-й вид - заделка (запайка). Эта опора запрещает как линейные, так и угловое перемещение балки. Считается, что данная опора имеет три реакции: V, H и M (реактивный момент в заделке). 

        
Типы балок определяются по способу закрепления их к основанию. Шарнирная балка может иметь левую консоль или же две консоли, то есть, как слева, так и справа. 

        
Для определения внутренних сил в изгибаемой балке используется метод сечений. Но для этого необходимо знать все действующие на балку силы. При этом мы рассматриваем случай, когда на балку действует произвольная система сил, лежащих в одной плоскости. Внешняя нагрузка, действующая на балку, как правило, задаётся, а неизвестными являются опорные реакции. Для определения опорных реакций используются уравнения равновесия статики. При выборе осей координат для плоской системы сил можно использовать следующие варианты систем уравнений равновесия балки:

1-й вариант ΣZ = 0; ΣY = 0; ΣmA = 0;        
2-й вариант ΣZ = 0; ΣmA = 0; ΣmB = 0;
Здесь ΣZ; ΣY – суммы проекций всех сил, действующих на балку, соответственно, на координатные оси z и y, Σm – сумма моментов всех сил относительно любой выбранной точки.

Внутренние силы при изгибе

       
Как было отмечено ранее, для определения внутренних сил в изгибаемой балке используется метод сечений. Рассмотрим двухопорную шарнирную балку, имеющую левую консоль. На балку действуют внешний изгибающий сосредоточенный момент m, сосредоточенная сила P и равномерно распределённая нагрузка q. Рассечём балку в произвольном сечении плоскостью, перпендикулярной продольной оси балки (разрез 2-2, отбросим одну часть балки и рассмотрим равновесие оставшейся части. Рассмотрим, например, равновесие левой части балки. Для того, чтобы уравновесить внешнюю нагрузку, действующую на оставшуюся часть балки, в сечении 2-2 возникают внутренние силы – действие отброшенной части балки на оставшиеся. Этими внутренними силами будут изгибающий момент MX и поперечная сила QY.  Продольная сила NZ в сечении 2-2 равна нулю, так как все внешние силы, действующие на балку, перпендикулярны направлению продольной оси балки. Для внутренних сил MX и QY устанавливается следующее правило знаков.

Изгибающий момент MX считается положительным, если действие его вызывает растяжение нижних волокон балки. Поперечная сила QY считается положительной, если действие её вызывает поворот оставшейся части балки 

по ходу часовой стрелки, относительно ближайшей точки на оси этой части.

        Составим два уравнения равновесия для рассматриваемой части балки и решим их.

Σm0 = 0; 
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ΣY = 0; 
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Здесь 0 – центр тяжести поперечного сечения.

      
Из решения этих уравнений получаем аналитические выражения для изгибающего момента 
[image: image127.wmf]Х

М

 и поперечной силы 
[image: image128.wmf]Y

Q

как функции от z. 
       
Аналогично можно рассмотреть равновесие правой части балки, отбрасывая левую часть. Следует обратить внимание на направления внутренних сил (
[image: image129.wmf]Х
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 и 
[image: image130.wmf]Y

Q

), приложенных к этой части балки. Направление действия этих сил прямо противоположно направлению действия их на левую часть балки.                                               

                    Дифференциальные зависимости между Mx, Qy и q
      
Между изгибающим моментом Mx, поперечной силой Q у  и внешней распределённой нагрузкой q существуют определённые зависимости. Рассмотрим консольную балку. Вырежем из этой балки на участке, загруженном равномерно распределённой нагрузкой q, элемент длиной dz. В сечениях этого элемента балки приложим внутренние силы. Составим уравнения равновесия этого элемента балки:

             
Σmo = - (MX + dMX ) + 0.5QYdz + 0.5(Qy + dQY )dz + MX = 0;

             
ΣΥ = qdz +QY – (QY + dQY) = 0.
        
Из первого уравнения, пренебрегая слагаемым второго порядка малости dQYdz, получаем   
[image: image131.wmf].
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 То есть, функция поперечной силы является первой производной функции изгибающего момента по длине балки.
        
Из второго уравнения имеем    
[image: image132.wmf].
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 Распределённая нагрузка – это первая производная функции поперечной силы по длине балки. При этом q считается положительной, если направлена вверх.
      
Имея две дифференциальные зависимости, получаем третью 
[image: image133.wmf].

2

2

q

dz

M

d

X

=


Построение эпюр изгибающих моментов и поперечных сил в балках

       
Для оценки прочности балки на изгиб нужно определить наибольшую величину изгибающего момента МХ и положение сечения, в котором этот момент возникает. Точно так же надо знать и наибольшую поперечную силу.

А чтобы выполнить полный анализ деформированного состояния изгибаемой балки, необходимо знать законы изменения этих усилий по длине балки. С этой целью строятся эпюры изгибающих моментов и поперечных сил, то есть графики функций MX и QY по всей длине балки. Построение этих эпюр выполняется с помощью метода сечений и производится в следующем порядке. В зависимости от вида внешней нагрузки, действующей на балку, балку разбивают на расчётные участки. Для каждого расчётного участка балки методом сечений составляются аналитические выражения для изгибающих моментов MX и поперечных сил QY и по этим выражениям строятся графики функций, то есть эпюры MX и QY. Построение этих эпюр рассмотрим ниже на конкретном примере.

Определение напряжений при изгибе
      
При рассмотрении темы «Зависимости между внутренними силами и напряжениями» в первой главе курса «Сопротивление материалов» получены следующие формулы:
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Из этих формул видно, что изгибающему моменту сопутствуют нормальные напряжения, а поперечной силе – касательные напряжения    
[image: image136.wmf]
       
Для случая чистого изгиба, то есть для изгиба, когда в поперечном сечении балки действует только изгибающий момент, а поперечная сила отсутствует, выведена следующая  формула для нормальных напряжений:   
[image: image137.wmf].
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В формулу входят следующие величины: 
[image: image138.wmf]Х

М

- изгибающий момент, действующий в рассматриваемом сечении балки, 
[image: image139.wmf]X

J

- момент инерции сечения балки относительно оси х, проходящей через центр тяжести сечения (она называется нейтральной осью), y – расстояние от нейтральной оси до рассматриваемого волокна балки.
      
Эта же формула нормальных напряжений используется и при поперечном изгибе, пренебрегая влиянием сдвигов на величину нормального напряжения. 

      
Так как отношение 
[image: image140.wmf]X
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 для конкретного сечения конкретной балки есть величина постоянная, то величина нормального напряжения зависит от расстояния от продольной оси балки z до рассматриваемого волокна (или от нейтральной оси х сечения до рассматриваемой точки). Наибольшие напряжения возникают в точках поперечного сечения наиболее удалённых от нейтральной  оси балки, то есть, когда 
[image: image141.wmf].
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Следовательно, получаем:  
[image: image142.wmf].
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Примем 
[image: image143.wmf].
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 Эта величина называется моментом сопротивления сечения относительно нейтральной оси х, то есть, получаем:    
[image: image144.wmf].

max

X

X

W

M

=

s

 

       
При поперечном изгибе, в отличие от чистого изгиба в поперечном сечении балки наряду с изгибающим моментом возникает поперечная сила, вызывающая касательные напряжения 
[image: image145.wmf]y

t

в сечении балки. Эти касательные напряжения вычисляются по формуле Журавского Д.И.
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где 

[image: image147.wmf]отс
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 – статический момент части сечения относительно нейтральной оси х, мысленно отсечённой от сечения, определяемый по формуле


[image: image148.wmf].

ò

=

отс

A

отс

X

ydA

S

  
[image: image149.wmf],

.

отс

отс

отс

x

у

А

S

=



[image: image150.wmf]b

- ширина сечения в той точке, в которой определяются касательные напряжения (точка К), 
[image: image151.wmf]отс

А

- площадь отсечённой части сечения, 
[image: image152.wmf]отс

у

- расстояние от оси  х  до центра тяжести отсечённой части сечения.

       
Принято, что касательные напряжения 
[image: image153.wmf]t

 равномерно распределены по ширине сечения. Эпюра распределения касательных напряжений по высоте балки. Наибольшие касательные напряжения 
[image: image154.wmf]max

t

возникают в точках сечения балки, расположенных на нейтральной оси сечения (ось х).  
      
Опытами установлено, что влияние поперечной силы при разрушении балки намного меньше, чем влияние изгибающего момента. Поэтому прочность изгибаемой балки определяется по максимальной величине нормальных напряжений. Балка считается прочной при выполнении условия прочности. Условие прочности балки имеет следующий вид: 
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 при расчёте балки по предельным состояниям; 

либо 
[image: image156.wmf][
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 при расчёте балки по допускаемым напряжениям.

        
По условию прочности подбираются размеры поперечного сечения проектируемой балки. Условие прочности изгибаемой балки имеет вид:


[image: image157.wmf].
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Из этого неравенства находим минимальное значение момента сопротивления сечения балки изгибу:
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Пример 1. Расчёт шарнирной балки (задача №5 схема 1)

     
Для балки, требуется:

1. Определить опорные реакции и проверить их.
[image: image159.wmf]
2. Разбить балку на расчётные участки. Для каждого расчётного участка составить аналитические выражения для поперечной силы 
[image: image160.wmf]y

Q

 и изгибающего момента 
[image: image161.wmf].
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3. Построить эпюры поперечных сил 
[image: image162.wmf]y

Q

 и изгибающего момента 
[image: image163.wmf].
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 EMBED Equation.3  [image: image164.wmf]
4. Руководствуясь эпюрой изгибающих моментов, показать приблизительный вид изогнутой оси балки.

5. По опасному сечению подобрать сечение балки из двутавра при расчётном сопротивлении Rи = 200МПа.

Исходные данные: 
[image: image165.wmf]l

 = 10м, a = 3м, m = 12 кHм, q = 3 кH/м, P = 4kH.
Решение
       
 п.1. Определение опорных реакций

Используем рис 13. б.   

        
Составляем уравнения равновесия балки:
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[image: image169.wmf]å

B

m

= 0,  
[image: image170.wmf].
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Из первого уравнения равновесия (сумма проекций всех сил, действующих на балку, на ось z) получаем величину горизонтальной реакции опоры D, 
[image: image171.wmf].
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 EMBED Equation.3  [image: image172.wmf]
       
Из третьего уравнения равновесия (сумма моментов всех сил, действующих на балку, относительно точки B) вычисляем величину вертикальной реакции опоры D, то есть 
[image: image173.wmf]D
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[image: image175.wmf].
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Из второго уравнения равновесия (сумма моментов всех сил, действующих на балку, относительно точки D) определяем величину реакции опоры B, то есть 
[image: image176.wmf].
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[image: image178.wmf].
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Сделаем проверку правильности вычисления опорных реакций 
[image: image179.wmf]B

V

 и 
[image: image180.wmf].
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Составляем уравнение равновесия (сумма проекций на ось y). Если опорные реакции верны, то это уравнение равновесия должно удовлетворяться, то есть, должно быть: 
[image: image181.wmf];

0

=

S

Y
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Уравнение удовлетворяется, следовательно, реакции верны.

п.п. 2, 3. Составление аналитических выражений для поперечных сил 
[image: image184.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image185.wmf]х

М

на участках балки. Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов
       
Разбиваем балку на расчётные участки: АВ, ВС и СD. Рассматриваем каждый участок отдельно, используя метод сечений.

      
Участок  АВ  (разрез 1-1).  Расчётная  схема участка при 0 ≤  z1  ≤ a = 3м. Уравнения равновесия для расчётной схемы участка АВ и их решения имеют вид:
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[image: image187.wmf].
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По полученным аналитическим выражениям для поперечных сил 
[image: image188.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image189.wmf]x

M

 определяем ординаты их эпюр по границам участка. 

       
z1 = 0,  QA = - P = - 4 кH;  MA = 0.
[image: image190.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image191.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image192.wmf]
       
z1 = 3 м,  QB = - 4 - 3· 3 = - 13 кH; MB = - 4·3 – 1.5·32 = - 25.5 кHм.

Участок ВС (разрез 2-2). Расчётная схема участка, при 3м ≤  z2  ≤ 
[image: image193.wmf]÷
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 = 8м. Уравнения равновесия расчётной схемы участка ВС и их решения имеют вид: 
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[image: image195.wmf];
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[image: image196.wmf];

0

0

=

S

m

 
[image: image197.wmf](
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[image: image198.wmf](
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Вычисляем ординаты эпюр поперечных сил  
[image: image199.wmf]y

Q

  и изгибающих моментов 
[image: image200.wmf]x

M

 в граничных сечениях участка ВС.    
z2 = 3м. 
[image: image201.wmf];
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[image: image202.wmf](
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z2 = 8м. 
[image: image203.wmf];
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[image: image204.wmf](
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Участок CD (разрез 3-3).  Расчётная  схема  участка  при 
[image: image205.wmf]³
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. Уравнения равновесия расчётной схемы участка CD и их решения имеют вид:
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[image: image208.wmf].
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Вычисляем ординаты эпюр поперечных сил  
[image: image209.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image210.wmf]x

M

 в граничных сечениях участка CD.
 
z3  = 0; QD = - 2.4 кH; MD = 0.

z3 = 5м. QC = - 2.4 кH;  MC = 2.4·5 = 12 кHм.

       
По полученным значениям ординат строим эпюры поперечных сил 
[image: image211.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image212.wmf]х

М

 в рассматриваемой балке.
      
Положительные ординаты Qу откладываются вверх от оси балки, а отрицательные – вниз. 


Ординаты эпюры 
[image: image213.wmf]х

М

 откладываются в сторону растянутых волокон. Поэтому для балки с горизонтальной осью положительные ординаты откладываются вниз.

На участке BC эпюра поперечных сил меняет знак, то есть на этом участке имеется сечение, в котором поперечная сила равна нулю (см. эпюру поперечных сил 
[image: image214.wmf]y

Q

). Учитывая дифференциальную зависимость между изгибающим моментом и поперечной силой 
[image: image215.wmf]dz

dM

x

= Qy, устанавливаем, что в этом сечении функция изгибающего момента 
[image: image216.wmf](
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 имеет точку экстремума. Определяем местоположение этого сечения из равенства:

[image: image217.wmf].
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Величина изгибающего момента в этом сечении равна
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п. 4. Руководствуясь эпюрой изгибающих моментов, изобразим примерный вид изогнутой оси балки
        
Так как эпюра изгибающих моментов построена со стороны растянутых волокон балки, то следует отметить, что на участке АК растянуты верхние волокна балки, а на участке  KD – нижние волокна балки. Учитывая, что сечения балки B и D расположены на опорах, следовательно, прогибы этих сечений равны нулю, а выпуклость изогнутой оси балки на участке KD вниз, на участке AK вверх.

п. 5. Подбор двутаврового сечения балки 

       
Подбор поперечного сечения изогнутой балки производится по условию прочности 
[image: image219.wmf].
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 Из этого условия получаем допустимый момент сопротивления сечения балки 
[image: image220.wmf].
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Максимальный изгибающий момент в рассматриваемой балке возникает в сечении балки над опорой B и он равен 25.5кHм, то есть 
[image: image221.wmf]кHм.
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Следовательно, 
[image: image222.wmf].
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Из ГОСТ выбираем двутавр №18, для которого Wx = 143см3.

Пример 2. Расчёт консольной балки (задача №5, схема 2)

        
Для деревянной балки прямоугольного сечения требуется выполнить тот же расчёт, что и для рассмотренной в примере 1 шарнирной балки.

       
 Исходные данные: Rи = 16 МПа (клееная древесина), h/d = 2 (h – высота сечения,  d – ширина  сечения),  a = 1.25м,  b = 1.5м,  c = 1.0м,  m = 6 кHм,  P = 3 кН, q = 2 кН/м.

Решение

       
Разбиваем балку на участки: CD, BC и AB. Так как мы имеем дело с консольной балкой, то определять её опорные реакции нет необходимости. Расчёт балки будем производить, двигаясь, рассекая балку, справа налево. 

        
Участок CD. Используем разрез 1-1. Расчётная схема участка  1 м = с
[image: image223.wmf]0
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. Уравнения равновесия и их решения:


[image: image224.wmf]1

1

0

;

0

;

0

.

кH

3

;

0

;

0

Pz

M

Pz

M

m

P

Q

P

Q

Y

x

x

y

y

-

=

=

+

=

S

=

=

=

-

=

S

.

        
По полученным аналитическим выражениям для поперечных сил 
[image: image225.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image226.wmf]x

M

 определяем ординаты эпюр этих усилий по границам участка.

z1 = 0;  
[image: image227.wmf];
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 z1 = 1.0 м, 
[image: image228.wmf]кHм.
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Участок BC. Используем разрез 2-2. Расчётная схема участка  2,5 м = (с + b)≥ z2 ≥ с = 1,0 м. Уравнения равновесия и их решения:
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        По полученным аналитическим выражениям для поперечных сил 
[image: image230.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image231.wmf]х

М

 определяем ординаты эпюр этих усилий по границам участка.  

z2 = 1.0м, 
[image: image232.wmf](
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z 2 = 2.5м, 
[image: image233.wmf](
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Участок AB. Используем разрез 3-3. Расчётная схема участка  3.75м = (a +b +c) ≥ z3 ≥(b + c) = 2,5 м.  Уравнения равновесия и их решения:
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По полученным аналитическим выражениям для 
[image: image235.wmf]y

Q

и 
[image: image236.wmf]x

M

определяем ординаты эпюр поперечных сил и изгибающих моментов по границам участка.

z3 = 2.5м     
[image: image237.wmf];
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z3 = 3.75м  
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По вычисленным значениям ординат строим эпюры поперечных сил 
[image: image239.wmf]y

Q

 и изгибающих моментов 
[image: image240.wmf]х

М

. Ординаты эпюры 
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откладываем в сторону растянутого волокна. 

     
По эпюре изгибающих моментов 
[image: image242.wmf]х

М

 изображаем примерный вид изогнутой оси балки. На участке балки АВ ординаты 
[image: image243.wmf]х

М

положительны и отложены вниз от нулевой линии, то есть растянуты нижние волокна, следовательно, балка изогнута выпуклостью вниз. На участках ВС и СD ординаты эпюры изгибающих моментов отрицательны и отложены вверх от нулевой линии, то есть растянуты верхние волокна балки, следовательно, балка изогнута выпуклостью вверх.

      
Подбор размеров поперечного сечения балки в виде прямоугольника. Условие прочности изгибаемой балки запишем в следующем виде:
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Момент сопротивления изгибу для прямоугольного сечения 
[image: image245.wmf]6
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Учитывая, что h = 2d, получим 
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Из условия прочности допускаемый момент сопротивления 
[image: image247.wmf].
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 Максимальный изгибающий момент определяем по эпюре 
[image: image248.wmf].
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 Наибольший изгибающий момент возникает в сечении В справа 
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Итак, 
[image: image250.wmf].
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Находим значения ширины d и высоты h сечения балки.  
[image: image251.wmf].
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  Принимаем d = 8 см, тогда h = 16 см.
3  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ
1. Изучив глубоко содержание учебной дисциплины, целесообразно разработать матрицу наиболее предпочтительных методов обучения и форм самостоятельной работы студентов, адекватных видам лекционных и лабораторных занятий.

2. Необходимо предусмотреть развитие форм самостоятельной работы, выводя студентов к завершению изучения учебной дисциплины на её высший уровень.

3. Организуя самостоятельную работу, необходимо постоянно обучать студентов методам такой работы.

4. Вузовская лекция – главное звено дидактического цикла обучения. Её цель – формирование у студентов ориентировочной основы для последующего усвоения материала методом самостоятельной работы. Содержание лекции должно отвечать следующим дидактическим требованиям:

· изложение материала от простого к сложному, от известного к неизвестному;

· логичность, четкость и ясность в изложении материала;

· возможность проблемного изложения, дискуссии, диалога с целью активизации деятельности студентов;

· опора смысловой части лекции на подлинные факты, события, явления, статистические данные;

· тесная связь теоретических положений и выводов с практикой и будущей профессиональной деятельностью студентов.
Преподаватель, читающий лекционные курсы в вузе, должен знать существующие в педагогической науке и используемые на практике варианты лекций, их дидактические и воспитывающие возможности, а также их методическое место в структуре процесса обучения.
5. При изложении материала важно помнить, что почти половина информации на лекции передается через интонацию. В профессиональном общении исходить из того, что восприятие лекций студентами заочной формы обучения существенно отличается по готовности и умению от восприятия студентами очной формы.
6. При проведении аттестации студентов важно всегда помнить, что систематичность, объективность, аргументированность – главные принципы, на которых основаны контроль и оценка знаний студентов. Проверка, контроль и оценка знаний студента, требуют учета его индивидуального стиля в осуществлении учебной деятельности. Знание критериев оценки знаний обязательно для преподавателя и студента.
4. МАТЕРИАЛЫ ТЕКУЩЕГО И ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОНТРОЛЯ.

                              МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
По дисциплине «Сопротивление материалов» предусмотрен промежуточный контроль в виде зачёта по лабораторным работам, экзамена по теоретическому материалу и текущий контроль в виде защиты контрольных работ. Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации строго соответствует Положению о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов в университете. 
Материалы итогового контроля

Далее приводится материалы итогового контроля: примерный перечень вопросов к экзамену по изучаемому курсу сопротивления материалов.

ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ  ВОПРОСОВ К ЭКЗАМЕНУ 
ПО СОПРОТИВЛЕНИЮ МАТЕРИАЛОВ
1. Какой вид деформации называется кручением?

2. Внутренние усилия при кручении.

3. Как называются стержни работающие на кручение?

4. Какие напряжения возникают в поперечном сечении стержня при кручении?

5. Условие прочности при кручении.

6. Как определяются абсолютный и относительный углы закручивания при кручении?

7. Что называется жесткостью вала при кручении?

8. Условие жесткости при кручении.

9. Что такое центральное растяжение и сжатие?

10. Что понимается под продольной силой в брусе, и каким способом она определяется?

11. Какое правило знаков принято при определении продольной силы? Какова размерность продольной силы?

12. Что такое эпюра продольной силы? Как она строится и с какой целью?

13. Что такое напряжение? Чем определяется знак напряжения? Какова размерность напряжения? Какие факторы влияют на величину напряжения?

14. Напишите условие прочности при растяжении или сжатии.

15. Что называется абсолютной (полной) продольной деформацией? Напишите формулу абсолютной деформации.

16. Как формулируется закон Гука? Напишите формулы, выражающие закон Гука, для относительной и абсолютной продольной деформации бруса.
Сроки и форма проведения контроля должны соответствовать нормам, установленным требованиями Государственного образовательного стандарта, распоряжениями Министерства образования России, а также – соответствующими приказами по Московскому государственному университету путей сообщения (МИИТ).
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