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ВВЕДЕНИЕ

Сопротивление материалов рассматривает расчеты на прочность, жесткость и устойчивость отдельных элементов конструкций. При проведении таких расчетов необходимо сочетать надежность работы конструкции с ее экономичностью, добиваясь наибольшей прочности при наименьшем расходе материалов.

В методических указаниях рассматриваются схематизированные типовые элементы конструкций, методы их расчетов на прочность, жесткость и устойчивость, позволяющие студентам овладеть навыками самостоятельной работы.

Методические указания составлены в соответствии с учебной программой курса сопротивления материалов для студентов механических специальностей. Приведены условия и контрольные задания. Количество задач, выполняемых студентами, определяется решением кафедры, применительно к конкретной специальности, по которой осуществляется инженерная подготовка.

Данные для выполнения задач следует выбирать из соответствующей таблицы согласно фамилии и имени студента.

Например,

	К о н о н е н к о
	С е р г е й

	1 2 3 4 5 6 7 8
	9 10



На пересечении буквы и цифры находится заданная величина исходных дан-

ных.
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1. РАСТЯЖЕНИЕ - СЖАТИЕ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ

Рассматриваются вопросы определения напряжений и деформаций в статически определимом стержне, а также расчет на прочность статически неопределимой стержневой системы.

1.1. Расчет статически определимого стержня

Задача 1

Для стального стержня ( E = 2 105 МПа), находящегося под действием продольных сил (рис. 1.1), требуется построить эпюры продольных усилий, нормальных напряжений и перемещений.

Данные взять из табл. 1.1.

Таблица 1.1.

	Буквы
	Схема по
	 
	 
	 
	 
	 
	q,

	алфавита
	рис. 1.1
	F, см2
	a, м
	b, м
	c, м
	P, кН
	кН/м

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	а, б, в
	I
	11
	31
	11
	21
	1
	0,30

	г, д, е
	II
	12
	32
	12
	22
	2
	0,28

	ё, ж, з
	III
	13
	33
	13
	23
	3
	0,27

	и, й, к
	IV
	14
	34
	14
	24
	4
	0,26

	л, м, н,
	V
	15
	35
	15
	25
	5
	0,25

	о, п, р
	VI
	16
	36
	16
	26
	1,5
	0,24

	с, т, у
	VII
	17
	37
	17
	27
	2,5
	0,23

	ф, х, ц
	VIII
	18
	38
	18
	28
	3,5
	0,22

	ч, ш, щ
	IX
	19
	39
	19
	29
	4,5
	0,21

	э, ю, я
	X
	20
	40
	20
	30
	5,5
	0,20

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Порядок выполнения задачи 1 аналогичен решению примера 1.
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Рис. 1.1
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Пример 1. Выполнить расчет стержня (рис. 1.2, а), у которого площади поперечных сечений участков (ступеней) равны: F1= F3 =F = 20 см2, а F2=2F=40 см2. Длины участков l1 = a= 30 м, l2 = b= 20 м, l3 = c =10 м. Вдоль оси стержня приложены силы P1= P= 4 кН и P2=2P=8 кН и распределенная нагрузка интенсивностью q= 0,2 кН/м по все длине стержня.

Решение.

1) Построение эпюры продольных усилий.

Разделим стержень на участки, в пределах которых силовой фактор описывается одним и тем же математическим выражением. Заданный стержень состоит из трех участков. В опоре возникает реакция, ее можно не вычислять, если нормальные усилия в различных сечениях стержня определять из условия равновесия свободной части стержня. Усилия на участках определяем методом сечений.

Вычислим продольное усилие на первом участке (рис. 1.2,б). Из условия равновесия ( ∑Y = 0) части первого участка длиной x, расположенной ниже сечения d - d, получим N1 (x) − P − qx = 0 , откуда N1 (x) = P + qx . Так как на первом участке

0 ≤ x ≤ a , то в начале первого участка при x = 0 N1 (0) = P = 4 кН, а в конце участка при x = a =30 м N1 (a) = P + qa = 4 + 0,2 30 =10 кН.

Для второго участка начало координат берется на границе первого и второго участков. Рассматриваем равновесие части стержня, расположенной ниже сечения е

								
	- е
	(рис. 1.2, в):
	∑Y =0:
	N 2 (x) − P − q(a + x) = 0:
	откуда N 2 (x) = P + q(a + x) .

	Так как на втором участке
	0 ≤ x ≤ b ,
	то при x = 0 N 2 (0) = P + qa =10 кН, а при

	x = b N 2 (b) = P + q(a + b) = 4 + 0,2(30 + 20)=14 кН.
	 
	 
	 

	 
	На третьем участке рассматриваем равновесие части стержня ниже сечения к -

	к
	(рис.
	1.2, г):
	∑Y =0:
	N 3 (x) − P − q(a + b + x) + 2 P = 0 ;
	откуда

	N 3 (x) = P + q(a + b + x) − 2 P = q(a + b + x)− P . Так
	как на
	третьем
	участке

	0 ≤ x ≤ c , то при
	x = 0 N 3 (0) = q(a + b)− P = 0,2(30 + 20)− 4 = 6
	кН; а при x = c

	N 3 (c) = q(a + b + c)− P = 0,2(30 + 20 +10)− 4 = 8 кН.
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	а)
	 
	 
	б)
	в)
	г)
	д)
	 
	е)
	ж)

	 
	IV
	 
	 
	IV
	 
	 
	N3(x)
	 
	8
	4,0
	0

	 
	с
	 
	k
	k
	F3
	 
	 
	с
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	x
	 
	 
	 
	 
	 
	x
	6
	14
	3,0
	0,175

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	III
	 
	 
	III
	 
	 
	 
	 
	 
	3,5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	2P
	 
	 
	N2(x)
	2P
	 
	 
	 
	 

	 
	b
	e
	 
	 
	e
	 
	 
	b
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	F2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	x
	 
	 
	 
	x
	 
	q
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	10
	2,5
	0,475

	 
	II
	 
	 
	II
	 
	 
	 
	 
	5,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	F1
	N 1(x)
	 
	 
	+
	 
	+
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	d
	d
	 
	 
	q
	 
	 
	 
	 
	+

	 
	a
	 
	 
	 
	a
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	x
	q
	 
	x
	q
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	I
	I
	 
	 
	 
	 
	4,0
	 
	2,0
	1,00

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	N ,кН
	 
	σ ,МПа
	, мм

	 
	 
	 
	P
	 
	 
	P
	P
	P
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Рис. 1.2
	 
	 
	 
	 













По вычисленным значениям строим график распределения внутренних усилий

Nпо длине стержня, т.е. строим эпюру продольных усилий (рис. 1.2, д).

2)Построение эпюры нормальных напряжений.

В любом сечении напряжение может быть определено по формуле

σi (x)= NFi (i x).

Подставляя в эту формулу значения усилий и площадей по участкам, получим: Первый участок:

		σ1
	(x) =
	N1 (x)
	=
	 
	P
	 
	+
	qx
	=
	4
	10
	3
	+
	0,2 103
	x = 2 106
	+ 0,1 106 x = (2 + 0,1x)МПа;

		F1
	F1
	F1
	20
	10
	−4
	20
	 
	10−4

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		σ1 (0)= 2 МПа, σ1 (a) = σ1 (30) = 5 МПа.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	Второй участок:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		σ2
	(x)=
	N 2 (x)
	=
	 
	P
	+
	q(a + x)
	=
	 
	4 103
	 
	 
	+
	0,2 103 (30 + x)
	=

		 
	 
	 
	 
	40 10−4
	 
	 

		 
	 
	F2
	 
	 
	 
	F2
	 
	 
	 
	 
	F2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	40 10−4
	 
	 



=106 + 0,05 106 (30 + x)= (1 + 0,05 (30 + x))МПа;

σ2 (0) = 2,5 МПа, σ2 (b)= σ2 (20) =3,5 МПа.

Третий участок:

	σ3 (x)=
	N 3 (x)
	=
	q(a + b + x)
	−
	P
	=
	0,2 103 (30 + 20 + x)
	−
	4
	10
	3
	=

	F3
	 
	F3
	20 10−4
	20 10−4

	 
	 
	F3
	 
	 
	 



=0,1 106 (50 + x)− 2 106 = (0,1 (50 + x)- 2)МПа;

σ3 (0) = 3 МПа, σ3 (c)= σ3 (10) = 4 МПа.

На рис. 1.2, е показана эпюра нормальных напряжений.

3) Определение абсолютных деформаций участков стержня производится по формуле

	li
	Ni (x)dx
	 
	1 li
	σi (x)dx =
	ω
	i
	 

	li = ∫
	 
	=
	 
	∫
	 
	,

	EF (x)
	 
	 
	 

	0
	 
	E 0
	 
	E



где ωi - площадь эпюры напряжений на рассматриваемом участке.
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Следовательно:

	l
	=
	σ1 (0)+ σ1 (a)
	 
	 
	a
	=
	2 + 5
	 
	 
	 
	30
	 
	 
	= 0,525 10−3
	м= 0,525
	мм;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	 
	2
	 
	 
	 
	E
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	2 105
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	l2
	=
	σ2 (0)+ σ2 (b)
	 
	 
	b
	=
	2,5
	+ 3,5
	 
	 
	20
	= 0,3
	10−3
	м= 0,300
	мм;

	2
	 
	 
	E
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	105

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 

	l3
	=
	 
	σ3 (0)+ σ3 (c)
	 
	c
	 
	=
	 
	3
	+
	4
	 
	 
	10
	 
	 
	= 0,175 10−3
	м= 0,175
	мм.

	2
	 
	E
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	105
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Если эпюра напряжений не строится, тогда деформации можно определять интегрально. Например:

	 
	 
	 
	1
	 
	 
	b
	 
	 
	 
	 
	1
	b
	(P + q(a + x))dx =
	 
	1
	 
	(Px + q(a + x)2
	2)
	 
	b
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	l2 =
	 
	 
	∫ N 2 (x)dx =
	 
	∫
	 
	 
	 
	0
	=
	 
	 
	 
	 

	EF
	 
	EF
	 
	EF
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	2
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(
	 
	 
	 
	 
	 
	(
	 
	 
	)
	)
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(
	 
	)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(
	 
	 
	 
	 
	 
	(
	 
	 
	)
	)
	 
	b P + q
	a +
	0,5b
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Pb + q
	a + b
	 
	− a
	 
	 
	 
	2
	=
	 
	P b
	+ q b
	a
	+ 0,5b
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=

	 
	EF
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	EF
	 
	 
	 
	 
	 
	EF
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 

	=
	 
	20 
	(
	4 + 0,2 (30 + 0,5 20)
	)
	103
	= 0,3 10−3
	м= 0,3
	мм.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2 1011 2 20 10−4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	4) Построение эпюры перемещений.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Перемещение сечения стержня равно алгебраической сумме деформаций уча-

	стков, расположенных между этим сечением и закреплением стержня. Поэтому
	 
	 

	IV
	= 0 ,
	III
	=
	 
	 
	l3 =0,175 мм,
	 
	II =
	l3 +
	 
	l2 =0,175 + 0,3= 0,475 мм,
	 
	 
	 
	 

	I
	=
	 
	l3 +
	l2 +
	l1 =0,175 + 0,300 + 0,525 = 1,000 мм.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Эпюра перемещений показана на рис. 1.2, ж.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Перемещение любого сечения можно определить и интегрально. Например,

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(
	 
	)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(P x + q(a + x)2
	2)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2 (x)
	 
	 
	 
	b
	N
	 
	 
	x d x
	 
	 
	 
	1
	 
	b
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	= l3 + ∫
	 
	 
	 
	2
	 
	= l3 +
	 
	x
	=
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	EF
	 
	EF
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	x
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



= l3 + EF1 2 P(b − x)+ q ((a + b)2 − (a + x)2 )2 .
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