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Прикладная механика

Часть 1

Указания к изучению дисциплины

Содержание теоретической части курса (вопросы к экзамену)

Тема 1 Основы статики

1.1Система сил, действующих на тело. Активные силы и реакции связей. Сосредоточенные силы. Распределенные нагрузки. Момент силы. Момент пары сил.

1.2Виды связей. Опоры и опорные реакции балок: шарнирно-подвижная опора, шарнирнонеподвижная опора, жесткая заделка, свободно опертая балка.

1.3Главный момент системы сил? Главный вектор системы сил? Условия равновесия плоской системы произвольно расположенных сил. Условия равновесия пространственной системы сил. Использование условий равновесия системы сил для определения реакций связей?

1.4Геометрические характеристики плоских сечений.

Статические моменты площади поперечного сечения стержня. Применение. Определение координат центра тяжести сечения.

Моменты инерции плоских сечений: осевые, центробежные, полярные. Применение. Моменты сопротивления плоской фигуры: осевые, полярные. Применение.

Формулы моментов инерции и моментов сопротивления простых фигур (прямоугольник, квадрат, круг).

Тема 2 Общие принципы конструирования и расчета элементов конструкций

2.1Модели прочностной надежности элементов конструкций: модели конструкционного материала; модели геометрической формы; модели нагружения; модель предельного состояния разрушения. Для чего используются? Дать определение характеристик материала: упругость, пластичность, ползучесть, хрупкость, твердость.

2.2Критерии работоспособности деталей машин: прочность, жесткость, устойчивость, вибростойкость, износостойкость и др. По каким критериям ведется расчет? Запишите в общем виде условия прочности, жесткости, устойчивости, износостойкости.

2.3Внутренние силы. Определение внутренних сил. Метод сечений (применение метода при различных видах деформаций). Характеристика внутренних сил при различных видах деформаций. Виды разрушения деталей при различных видах деформации.

2.4Напряжение как основная характеристика внутренних сил. Напряжения в точке сечения. Средние напряжения по сечению. Гипотеза плоских сечений. Общие принципы расчета элементов конструкций по напряжениям: нормальные и касательные напряжения, расчетные напряжения, допускаемые напряжения.

2.5Механические характеристики материалов. Описать диаграмму растяжения низкоуглеродистой стали при статическом нагружении. Что такое предел пропорциональности, предел текучести, предел прочности? Сравнить с диаграммой растяжения хрупких материалов. Рассмотреть механические свойства пластических и хрупких материалов при сжатии. Сформулировать условия прочности на растяжение и сжатие для пластических и хрупких материалов. Коэффициент запаса прочности, факторы, влияющие на выбор коэффициента запаса прочности.

2.6Деформации. Продольная и поперечная деформации при растяжении (сжатии). Закон Гука. Модуль продольной упругости. Коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона). Деформации при сдвиге и кручении. Закон Гука для сдвига. Модуль сдвига, его связь с модулем Юнга. Деформации при сдвиге. Условие жесткости при различных видах деформации.

Тема 3 Основы расчета типовых элементов конструкций

3.1Расчеты на прочность при растяжении и сжатии. Внутренние силы и построение их эпюр. Определение напряжений в поперечных сечениях бруса. Определение опасного участка (сечения). Условие прочности при растяжении (сжатии) и задачи, решаемые с его помощью. Выбор оптимального сечения бруса из условия прочности.

3.2Расчеты на жесткость при растяжении и сжатии. Определение осевых перемещений поперечных сечений бруса. Определение опасного участка (сечения). Условие жесткости при растяжении (сжатии)
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и задачи, решаемые с его помощью. Выбор оптимального сечения бруса из условия жесткости.

3.3Расчеты на прочность при сдвиге. Внутренние силы и напряжения, возникающие в сечении детали при сдвиге. Условие прочности при сдвиге. Определение допускаемых напряжений при сдвиге. Закон Гука для сдвига. Какие детали считаются на сдвиг?

3.4Расчеты на прочность при кручении. Внутренние силы и построение их эпюр. Определение напряжений в поперечных сечениях вала. Определение опасного участка (сечения). Условие прочности при кручении и задачи, решаемые с его помощью. Выбор оптимального сечения вала из условия прочности.

3.5Расчеты на жесткость при кручении. Определение угловых перемещений и деформаций вала при кручении. Определение опасного участка (сечения) вала. Связь между напряжениями и деформациями. Условие жесткости при кручении и задачи, решаемые с его помощью. Выбор оптимального сечения вала из условия жесткости.

3.6Изгиб. Классификация видов изгиба, чистый и поперечный изгиб. Внутренние силовые факторы при прямом изгибе – поперечная сила и изгибающий момент. Принципы построение их эпюр. Дифференциальные зависимости между изгибающим моментом, поперечной силой, интенсивностью распределенной нагрузки.

3.7Расчеты на прочность по нормальным напряжениям при плоском поперечном изгибе. В каких случаях применяется? Нахождение нормальных напряжений в произвольной точке сечения балки. Распределение нормальных напряжений по сечению балки при изгибе. Условие прочности по нормальным напряжениям при изгибе. Определение допускаемых нормальных напряжений. Выбор оптимального сечения балки из условия прочности по нормальным напряжениям. Рациональные формы сечений балок, изготовленных из материалов, одинаково и различно сопротивляющихся растяжению и сжатию.

3.8Расчеты на прочность по касательным напряжениям. В каких случаях применяется? Распределение касательных напряжений по сечению балки при изгибе. Условие прочности по касательным напряжениям.

Линейные и угловые перемещения при прямом изгибе. Понятие о расчете балок на жесткость при изгибе.

3.9Сложное напряженное состояние. Внутренние силовые факторы и напряжения в поперечном сечении детали при сложном напряженном состоянии. Особенности расчета. Физический смысл эквивалентного напряжения. Гипотезы прочности. Формулы для нахождения эквивалентного напряжения при гипотезе наибольших касательных напряжений и энергетической гипотезе прочности.

3.10Прочность при переменных нагрузках. Циклы переменных напряжений и усталость материала. Кривая усталости. Предел выносливости. Влияние конструктивных и технологических факторов на сопротивление усталости элементов конструкции. Условия прочности при переменных напряжениях, запас усталостной прочности.

3.11Поверхностная прочность. Точечный и линейный контакт двух поверхностей. Распределение напряжений по поверхности контакта. Понятие контактных напряжений. Формула Герца. Вид разрушения в зоне контакта двух тел. Условие контактной прочности. Факторы, влияющие на интенсивность контактного разрушения.

3.12Устойчивость сжатых стержней. Понятие об устойчивых и неустойчивых формах упругого равновесия. Критическая сила. Условие устойчивости. Формула Эйлера. Критическое напряжение. Гибкость. Предел применения формулы Эйлера, предельная гибкость. Эмпирические формулы для критических напряжений. Расчеты сжатых стержней по формуле Эйлера и по эмпирическим формулам.

Литература:

1.Сопротивление материалов: учебное пособие для вузов / Н.Н. Вассерман [и др.]; - Пермь: Изд-во ПНИПУ,

2011.— 364 с.

2.Жученков, А. П. Сопротивление материалов: конспект лекций: учеб. пособие / А. П. Жученков [и др.]; - Пермь: Изд-во ПНИПУ, 2014.— 216 с.

3.Каримов И. Сопротивление материалов: электронный учебный курс для студентов очной и заочной формы обучения. - http://www.soprotmat.ru/index.html.

4.Прикладная механика: Учеб. для вузов / В. В. Джамай, Ю. Н. Дроздов, Е. А. Самойлов и др. – М. Дрофа,

2004. – 414 с.
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Общие требования и указания к выполнению практической работы

Практическая работа по курсу «Прикладная механика» представляет собой выполнение индивидуальных заданий. Расчетные схемы и числовые значения каждого задания выбираются в соответствии с номером зачетной книжки и инициалами студента.

Выбор номера задания:

-расчетная схема выбираются в соответствии с инициалами (фамилия, имя) студента;

-числовые значения выбираются в соответствии с последней цифрой номера зачетной книжки. Перед выполнением задания необходимо полностью выписать его условие с исходными

данными и составить эскиз, на котором указать все необходимые для расчета численные значения. Расчетная часть задания выполняется на листах писчей бумаги формата А4 (297x210 мм)

чернилами четко и аккуратно с соблюдением размера полей: левое – не менее 20 мм, правое – не менее 10 мм, верхнее и нижнее - не менее 15 мм. Работы, выполненные в печатном виде, на

проверку не принимаются!

Графическая часть выполняется карандашом в соответствии с выбранным масштабом с помощью чертежных инструментов. Эпюры внутренних усилий должны располагаться строго под чертежом нагружаемого стержня или балки на одном листе, с указанием масштаба. Все этапы работы должны быть снабжены заголовками и необходимыми пояснениями. Титульный лист оформляется согласно Приложению 11.

Все вычисления и окончательные результаты должны быть представлены в международной системе единиц СИ.

Все задачи сначала решаются в алгебраической форме с использованием стандартных буквенных обозначений. После получения решения в общем виде подставляются числовые значения (с учетом размерности в системе СИ).

Нет необходимости вести расчет с большим количеством значащих цифр, необходимая точность расчета обеспечивается двумя цифрами после запятой.

Незачтенная работа должна быть исправлена в соответствии с указаниями преподавателя и сдана повторно. Исправления можно выполнить на отдельных стандартных листах, и вшить их в работу, указав к какой задаче относятся выполненные исправления.

Работы, выполненные без замечаний или полностью исправленные, предъявляются преподавателю для защиты. Защита производится в процессе сдачи экзамена по дисциплине.
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Задача № 1 Расчет на прочность и жесткость статически определимой стержневой системы при деформации растяжения и сжатия

Задание. Определить из условия прочности по допускаемым напряжениям размеры и подобрать стандартный профиль для изготовления статически определимой сварной стержневой конструкции. Определить, удовлетворяет ли конструкция условию жесткости.

Предел текучести σТ и модуль продольной упругости материала конструкции Е принять в соответствие с таблицей физико-механических свойств материалов (см. Приложение 1). Допускаемый коэффициент запаса статической прочности [n] выбрать самостоятельно (в данной задаче принимаем [n]= 1,2…2,5). Смещение узла В не должно превышать 2 мм. Весом стержней пренебречь.

Схема стержневой системы приведена на рис. 1.5. Данные для расчета приведены в табл. 1.1. Размеры стандартных профилей приведены в Приложении (можно воспользоваться Internet):

–труба стальная сварная прямошовная (ГОСТ 10704-91) см. Приложение 3;

–труба стальная квадратная (ГОСТ 8639-82) см. Приложение 4;

–уголок стальной равнополочный (ГОСТ 8509-93) см. Приложение 5.

Порядок выполнения

1.Вычертить схему стержневой системы в масштабе с указанием числовых значений размеров и приложенных сил.

2.Выбрать узел, равновесие которого должно быть рассмотрено. Узел освободить от связей, заменив их реакциями в стержнях. Изобразить заданные силы и реакции на схеме.

3.Выбрать систему координат, составить уравнения равновесия и определить усилия в стержнях. По известным направлениям усилий в стержнях определить вид деформации каждого стержня (растяжение или сжатие).

4.Определив допускаемое напряжение для материала стержней [σр], подобрать из условия прочности по площади поперечного сечения размеры стандартного профиля для каждого стержня. Выписать данные выбранных профилей.

5.Найти изменение длины каждого стержня.

6.В увеличенном масштабе построить план перемещений узловой точки В и определить перемещение узла В (можно графически).

7.Сравнить величину смещения узла В с допускаемым. Сделать вывод.

Указания к выполнению

Для определения величины и направления реакций связей используют условия равновесия

	 
	X 0

	системы сил: 
	. Для системы сил, сходящихся в одной точке достаточно двух условий.

	 
	Y 0

	 



При этом систему координат желательно выбирать так, чтобы возможно большее число неизвестных сил было перпендикулярно одной из координатных осей, тогда уравнения равновесия будут более простыми. Направление сил реакций связей выбирается произвольно. Если направление было выбрано неверно, при расчете величина соответствующей реакции получится отрицательной.

	 
	Условие прочности при деформации растяжения (сжатия) стержня имеет вид:
	 
	 
	 
	Ni
	 
	 
	,

	 
	i
	 
	p

	 
	 
	 
	 
	 
	Ai
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	где
	Аi – площадь поперечного сечения стержня;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Ni – внутренняя продольная сила в стержне;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	[σр] – допускаемое напряжение растяжения (сжатия) для материала стержня.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Допускаемые напряжения для пластичных материалов находятся по формуле
	[σр] = σТ / [n],

	где
	[n] – допускаемый коэффициент запаса статической прочности;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	σТ – предел текучести материала стержня.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Соответственно, минимальная необходимая площадь поперечного сечения стержня из условия

	прочности определяется по формуле:
	Аi ≥ Ni / [σр].
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Исходя из величины необходимой площади, необходимо подобрать номер (размеры) стандартного профиля для каждого стержня, согласно ГОСТ.

Вид деформации стержня определяется по направлению продольной силы (реакции опоры). Стержень растягивается, если продольная сила направлена в сторону связи, и, соответственно сжимается, если продольная сила направлена от связи к свободному концу.
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Рис. 1.1



Перемещение сечения В относительно связи для i-го стержня, имеющего постоянное поперечное сечение, при условии, что продольная сила постоянна во всех сечениях,

	определяется как
	Δl
	 
	=
	Ni
	li
	,
	где

	i
	 
	 

	 
	 
	 
	Ai
	E
	 

	 
	 
	 
	 
	 



li – начальная длина рассматриваемого стержня; Ni – продольная сила, действующая на стержень;

Ai – площадь поперечного сечения соответствующего стержня, согласно ГОСТ;

Е – модуль продольной упругости материала стержня (модуль Юнга).

После определения вида деформации каждого стержня и изменения его длины, строится план перемещения узловой точки В (в увеличенном масштабе). Для нахождения положения шарнира В после деформации (с учетом малости деформаций) на продолжении стержней откладывают отрезки, равные удлинению или укорочению соответствующих стержней. Из полученных точек проводят перпендикуляры. Пересечение перпендикуляров будет соответствовать новому положению точки В’.

Определив величину смещения узловой точки (длину отрезка BB'), необходимо сделать вывод, соответствует ли это смещение допускаемому: lBB' l .

Если определение величины смещения геометрическим методом вызывает затруднения, можно ограничиться графическим методом.

	Пример решения задачи
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Дано: Стержневая система (рис. 1.2) сварена из уголка.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Материал уголка: сталь Ст.3: σТ = 200МПа; Е=2·105МПа.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	F1 = 20 кН; F2 = 40 кН; l1 =1,2 м; l2 =1,8 м; α = 200; = 500.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Найти:
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	а) размеры сечений стержней из условия прочности;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	б) подобрать стандартный уголок для изготовления конструкции;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	в) определить перемещение узла B стержневой системы;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	б) проверить работоспособность конструкции по условию жесткости.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Решение:
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1. Определяем внутренние усилия в стержнях.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Отбрасываем связи, заменяя их внутренними усилиями в

	Рис. 1.2
	 
	 
	стержнях N1 и N2.
	(направление внутренних сил выбираем произвольно).

	 
	 
	Получаем плоскую сходящуюся систему сил (рис. 1.2). Выбираем систему

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	координат
	 
	 
	с
	началом в
	узле В. Составляем
	уравнения
	равновесия полученной системы сил:

	 
	 
	 
	X
	N
	1
	- F sin( ) - N
	2
	sin 0
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	.
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Y
	F - F cos( ) N cos 0
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Решаем полученные уравнения равновесия:
	 

	 
	 
	 
	 
	F F cos( )
	 
	20 40 cos700
	 

	N2
	 
	 
	1
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	35,8kH

	 
	 
	 
	cos
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	cos 200

	N
	1
	F sin( ) N
	2
	sin 40 sin700
	35,08 sin200 25,59kH .

	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Стержень 1
	растягивается,
	 
	 
	так как
	внутреннее
	усилие направлено в сторону опоры

	(препятствует растяжению). Стержень 2, соответственно, сжимается.

	2. Определяем требуемые площади поперечных сечений стержней из условия прочности на

	растяжение (сжатие):
	Аi ≥ Ni / [σр].
	 
	 
	 

	Принимаем [n]=1,5, тогда величина допускаемого напряжения [σр] = σТ / [n]=200/1,5=133,3МПа.

	Соответственно,
	А1 ≥ |N1| / [σр] = 25,59·103/133,3·106 = 1,92·10-4 м2 = 1,92 см2;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	А2 ≥ |N2| / [σр] = 35,8·103/133,3·106 = 2,69·10-4 м2 = 2,69 см2.

	В соответствие с ГОСТ 8509-93 выбираем уголок стальной равнополочный

	для стержня 1:
	№ 3,5
	 
	 
	 
	А1 =2,04 см2;
	 

	для стержня 2:
	№ 5
	 
	 
	 
	 
	А2 =2,96 см2.
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Рис. 1.3

Рис. 1.4




3. Определяем перемещение узла B стержневой системы. Стержень 1 растягивается на величину

	 
	 
	 
	 
	N
	1
	l
	 
	 
	 
	25,59 103
	1,2
	 
	0,64 10 3
	0,64
	 
	 
	 
	 
	 

	Δl
	 
	=
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	мм.
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	 
	 
	A
	 
	E
	2,04 10 4 2 1011
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Стержень 2 сжимается на величину
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Δl
	 
	=
	 
	N
	2
	l
	2
	 
	 
	35,8 103 1,8
	 
	1,09 10 3
	1,09
	мм.
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,96 10 4 2 1011
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	A
	 
	E
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Строим план перемещения узловой точки В (рис. 1.3).
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Определяем длину отрезка BB' (рис. 1.4).
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Смещение узла В по горизонтали составит: l X
	l
	0,64
	мм.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	BB'
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Смещение узла В по вертикали составит:
	 
	 
	 
	 
	 

	lY
	 
	BN BM NM 
	 
	l2
	 
	l tg 
	1,09
	0,64 tg200
	0,93 мм.

	 
	cos
	cos200

	 
	BB'
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Полное смещение узла В:
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2 l Y 2 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	l
	BB'
	 
	 
	 
	l X
	 
	0,642 0,932 1,13 2
	мм.
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	BB'
	 
	BB'
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Условие жесткости выполняется.

Таблица 1.1






		№
	F1, кН
	F2, кН
	l1, м
	l2, м
	, град
	, град
	Профиль
	Сталь

		варианта

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		1
	40
	180
	1,2
	1,7
	45
	30
	труба
	10

		2
	45
	170
	1,4
	1,6
	15
	60
	круглая
	20

		3
	50
	160
	1,6
	1,5
	20
	45
	D t
	25

		4
	55
	150
	1,8
	1,4
	40
	15
	труба
	30

		5
	60
	140
	2,0
	1,3
	30
	50
	35

		квадратная

		6
	65
	130
	1,3
	1,2
	25
	45
	40

		 

		7
	70
	120
	1,5
	1,1
	60
	20
	 
	45

		8
	75
	110
	1,7
	1,0
	35
	75
	уголок
	50

		9
	80
	100
	1,9
	0,9
	55
	35
	55

		 

		10
	85
	90
	2,1
	0,8
	50
	25
	 
	60
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	Рис. 1.5

		1-я буква имени
	 
	 
	1-я буква фамилии
	 
	 

		А, Б, В, Г, Д, Е
	Ж, З, И. К, Л
	М, Н, О, П, Р
	С, Т, У, Ф, Х, Ц
	Ч, Ш, Щ, Э, Ю, Я

		 

		А, Б, В, Г
	 
	 
	 
	 
	 



Д, Е, Ж, З, И

К, Л, М, Н

О, П, Р, С

Т, У, Ф, Х, Ц

Ч, Ш, Щ, Э, Ю, Я






Задача № 2 Расчет на прочность и жесткость ступенчатого стержня при деформации растяжение и сжатие

Задание Оценить прочность хрупкого ступенчатого стержня при деформации растяжение (сжатие). Определить деформацию стержня.

Стержень изготовлен из чугуна СЧ35: модуль продольной упругости материала стержня

Е = 1,4*105 МПа; предел прочности при растяжении: σвр = 340 МПа; при сжатии: σвсж = 1100 МПа. Допускаемый коэффициент запаса статической прочности [n] выбрать самостоятельно (для хрупких

материалов принимаем [n]= 2,0…5,0). Весом стержня пренебречь.

Схема стержня приведена на рис. 2.2. Данные для расчета приведены в табл. 2.1.

Порядок выполнения

1.Вычертить схему стержня со всеми численными данными.

2.Определить внутренние продольные силы Ni на каждом участке. Начертить схему с эпюрой внутренних сил Ni.

3.Определить напряжения σi на каждом участке. Начертить схему с эпюрой напряжений σi.

4.Определить коэффициент запаса прочности стержня с учетом вида деформации на участках (растяжение или сжатие). Оценить запас прочность стержня на опасных участках. Дать заключение о прочности.

5.Дать заключение о рациональности размеров стержня (недостаточная прочность или значительный недогруз).

6.Определить деформации каждого участка стержня ∆li и его полную деформацию. Начертить схему с эпюрой деформаций ∆li.

Указания к выполнению

Определение продольной силы Ni рекомендуется начинать со свободного конца стержня, так как значение реактивной силы в заделке неизвестно (либо предварительно определить значение реакции в заделке). Для определения продольной силы Ni на каждом участке используют метод сечений, руководствуясь правилом: продольная сила в любом сечении стержня равна алгебраической сумме проекций всех внешних сил, расположенных по одну сторону от сечения на ось стержня:

	 
	с _ одной

	 
	стороны

	Ni 
	Fi

	 
	от _ сечения



Продольная сила считается положительной, если она соответствует деформации растяжения и отрицательной, если она соответствует деформации сжатия.

Коэффициенты запаса прочности участков стержня для хрупких материалов определяются с

	учетом вида деформации на участках (растяжение или сжатие) по формуле:
	ni = σв/σi,
	где

	σi – напряжение на i-м участке стержня;
	 
	 



σв – предел прочности материала на сжатие или растяжение (соответственно σвсж или σвр).

Для оценки прочности стержня необходимо сравнить действительный коэффициент запаса прочности ni с допускаемым коэффициентом запаса прочности [n]. Сделать заключение о прочности.

Для конкретного значения [n] (выбрать самостоятельно) определить, насколько

	действительная нагрузка на стержень соответствует его нагрузочной способности:

	 
	 
	i 
	 
	- 
	 
	 
	100%
	,

	 
	 
	i
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	где
	[σ]– допускаемые напряжения для материала стержня.
	 

	 
	Соответственно,
	при деформации растяжения
	[σ] = [σр] = σвр / [n];

	 
	 
	при деформации сжатия
	 
	[σ] = [σсж] = σвсж / [n].



На основании величины значения ∆σi можно сделать вывод о рациональности заданных размеров стержня (допускается превышение нагрузки не более 5%, допускаемый недогруз – не более 15%).

Вывод о рациональности размеров стержня делается по наиболее опасному участку.

Построение эпюры продольных перемещений следует начинать от заделки стержня, где продольные перемещения отсутствуют (∆l0 = 0). Перемещение какого-либо участка (i) стержня

		относительно заделки определяется как
	Δli = Δli 1 +
	N i
	li
	,
	где

		Ai
	E

		 
	 
	 
	 



∆li-1 , ∆li – перемещения начального и конечного сечения рассматриваемого участка (i) стержня; Ni – продольная сила на рассматриваемом участке стержня;

Аi – площадь сечения рассматриваемого участка стержня; li – длина рассматриваемого участка стержня;

E – модуль Юнга материала стержня.











Пример решения задачи

	 
	Дано: F1 = 80 кН; F2 = 70 кН; F3 = 40 кН; l1 =1,0 м; l2 = l3 =0,5 м; А=10 см2;

	 
	 
	 
	материал стержня – чугун СЧ15: Е = 0,9*105 МПа; σвр = 150 МПа;

	 
	σвсж = 650 МПа.
	 
	 
	 

	 
	Найти:
	 
	 
	 
	а) оценить прочность стержня;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	б) определить деформацию стержня.

	 
	Решение: 1. Разбиваем стержень на участки, начиная со свободного (не

	 
	закрепленного) конца, и определяем величину продольной силы Ni в

	 
	пределах каждого участка c учетом правила знаков.

	 
	I участок:
	N1 = F1 = 80 кН;

	 
	II участок:
	N2 = F1 – F2 = 80 – 70 = 10 кН;

	 
	III участок:
	N3 = F1 – F2 – F3 = 80 – 70 – 40 = –30 кН.

	 
	Строим эпюру продольных сил Ni (рис. 2.1).

	 
	 
	 
	2. Определяем величину напряжений i в пределах каждого участка

	 
	I участок:
	1 = N1 / А1 = 80·103 /(2·10·10-4) =40·106 Па = 40 МПа;

	 
	II участок:
	2 = N2 / А2 = 10·103 /(2·10·10-4) =5·106 Па = 5 МПа;

	 
	III участок:
	3 = N3 / А3 = -30·103 /(1,5·10·10-4) =20·106 Па = -20 МПа.

	 
	Строим эпюру напряжений i (рис. 2.1).

	 
	 
	 
	3. Определяем коэффициент запаса прочности и оцениваем

	 
	прочность стержня в пределах каждого участка ([n]= 2,0…5,0):

	 
	I участок:
	 
	 
	 
	стержень растягивается

	 
	 
	 
	n1 = σвр /σ1=150/40=3,75 ≥ [n] – условие прочности выполняется;

	 
	II участок:
	стержень растягивается

	 
	 
	 
	n2 = σвр /σ2=150/5=30 ≥ [n] – условие прочности выполняется;

	 
	III участок:
	стержень сжимается

	 
	 
	 
	n3 = σвсж /σ3=650/20=32,5 ≥ [n] – условие прочности выполняется.

	 
	4. Оцениваем рациональность размеров стержня в опасном сечении.

	 
	Примем [n]= 3.
	 
	 
	 

	Рис. 2.1
	Опасное сечение - I участок. Допускаемое напряжение при растяжении:

	 
	[σр] = σвр
	/[n] = 150/3 = 50МПа.

	Недогруз стержня составляет i 
	 
	i -
	 
	 
	 
	100% 
	 
	40 50
	 
	100% 20% 15% .

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	50
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



5. Определяем деформации каждого участка стержня ∆li, начиная от заделки, так как там продольные перемещения отсутствуют (∆l0 = 0).

	 
	 
	N
	3
	l
	0 
	30 103 0,5
	0,11
	10 3
	0,11 мм;

	Δl
	= Δl +
	 
	3
	 

	 
	 
	 
	 

	3
	0
	A
	 
	E
	 
	1,5 10 10 4 0,9 1011
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 



	Δl
	 
	= Δl
	 
	+
	 
	N
	2
	l
	2
	 
	0,11 10 3 
	 
	10 103
	0,5
	0,11 10 3
	0,02 10 3
	0,09 10 3
	0,09 мм;

	2
	3
	 
	A E
	 
	 
	10
	10 4
	0,9 1011

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	N
	1
	l
	 
	0,09 10 3
	 
	 
	 
	40 103
	1,0
	0,09 10 3
	0,22 10 3
	0,13 10 3 0,13 мм.

	Δl
	 
	= Δl
	 
	+
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	A E
	 
	10
	10 4
	 
	0,9 1011

	1
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Строим эпюру деформаций ∆li (рис. 2.1).
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Таблица 2.1

	№ варианта
	 
	 
	 
	 
	F1, кН
	 
	F2, кН
	 
	 
	F3, кН
	 
	А, см2
	 
	l1, м
	 
	l2, м
	 
	l3, м

	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	15
	 
	80
	 
	 
	 
	110
	 
	 
	20
	 
	0,2
	 
	0,4
	 
	0,2

	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	30
	 
	75
	 
	 
	 
	100
	 
	 
	22
	 
	0,1
	 
	0,3
	 
	0,4

	 
	 
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	45
	 
	65
	 
	 
	 
	125
	 
	 
	24
	 
	0,4
	 
	0,5
	 
	0,1

	 
	 
	4
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        Помощь Обратная связь 
        Вопросы и предложения Пользовательское соглашение Политика конфиденциальности
      

    

  


  

    
      
      Ограничение

    

      
    

      Для продолжения скачивания необходимо пройти капчу:

      
      
        

        

        
          
        

      


    


  


  

  
  
  
    
    
    
    
    
  

  
  
  


     

  

  
  
  

  


  

  
  
    
  

