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Обозначения и основные символы
А – площадь, м2, см2
D – диаметр, м, см, мм 

Е – модуль нормальной упругости (модуль Юнга), МПа, кг/см2
F – сосредоточенная сила, Н, кН, кг; воздействие вообще

G – модуль упругости при сдвиге, МПа, кг/см2;  постоянная нагрузка, Н, кН, кг 
H – горизонтальная составляющая силы, Н, кН. кг
J  – моменты инерции плоского сечения, м4, см4
М – сосредоточенный момент; изгибающий момент, кН·м, кг·см 
N – нормальное усилие, продольная сила, Н, кН, кг
Р – мощность, ватт, кВт, л.с.
Q – поперечная сила, Н, кН, кг
R – результирующая сила; реакция опоры, Н, кН, кг
S – статический момент плоского сечения, м3, см3
Т – крутящий момент, кН·м, кг·см
V – объем,  м3, см3; горизонтальная составляющая силы, Н, кН, кг

W – момент сопротивления плоского сечения, м3, см3;  
a, b, с – длина участков, м, см, коэффициенты;
h, b – высота,  ширина сечения ,м, см 
D, d – диаметры сечения, м, см
f , 
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xy

ff

–  прогибы сечения, м,  см 

i – радиус инерции сечения, м, см 
L, l – пролет, длина элемента, м, см
k , m – количество

n – количество, коэффициент запаса прочности
q – интенсивность погонной нагрузки, Н/м, кН/м, кг/см
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 r – радиус, м, см
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,t – толщина элементов, м, см, мм; 
[image: image5.wmf]t

- температура,  град. 
х, у, z – оси,  координаты точек сечения, м, см
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- абсолютная величина
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,
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 - угол, град.;  отклонение, м, мм
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 - объемный вес, Н/м3, кН/м3, кг/см3 ; относительный сдвиг
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 - коэффициент изменчивости, относительная величина
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 - гибкость стержней

[image: image12.wmf]m

- коэффициент трения, коэффициент приведения
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- коэффициент поперечной деформации 
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- нормальное напряжение, Н/м2, кН/м2, кг/см2
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 - касательное напряжение, Н/м2, кН/м2, кг/см2
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 - абсолютный угол закручивания, рад, гр; коэффициент уменьшения основного допускаемого напряжения на сжатие;


[image: image17.wmf]q

 - относительный угол закручивания, рад/м, гр/м;
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 - критическое напряжение, Н/м2, кН/м2, кг/см2, МПа;
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 - пределы выносливости, Н/м2, кН/м2, кг/см2, МПа;
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 - площадь эпюры силового фактора; угловая скорость, рад/мин.
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Предисловие
При подготовке пособия автор использовал многолетний опыт преподавания курса сопротивления материалов на кафедре сопротивления материалов Оренбургского государственного университета. Опыт преподавания в высшей школе показывает, что наиболее эффективна система изучения сопротивления материалов с выполнением индивидуальных расчетно-проектировочных работ по многовариантным расчетным схемам и числовым данным. 

Учебное пособие и контрольные задания составлены для студентов технических специальностей. В нем приводятся основные понятия, расчетные формулы и задания по расчетно-проектировочным работам курса,  примеры их решения, вопросы для подготовки к зачетам и экзаменам и ответы на них. Оно состоит из 8 разделов, в каждом из которых раскрывается определенная тема. Пособие призвано помочь студентам самостоятельно изучить основные темы учебного материала, необходимые для выполнения расчетно-проектировочных работ, и подготовиться к зачетам по темам выполняемых работ и завершающему экзамену по курсу сопротивления материалов.

При выполнении заданий студент берет из таблиц исходные данные для своего личного варианта. Цифровые данные берутся в соответствии с номером группы. Номер группы задается преподавателем. Расчетная схема берется в соответствии с номером фамилии студента по списку журнала группы. Общие данные к каждой задаче берутся из условий этих задач и приложений.
Расчетно-проектировочная работа № 1 «Геометрические характеристики плоских сечений» состоит из задач № 1,2 задания 1, РПР № 2 «Построение эпюр внутренних силовых факторов» состоит из задач № 1-7 задания 2, РПР № 3 «Расчеты на прочность и жесткость при простых состояниях стержней» - из задач № 2,3 и 5,6 задания 2 и задачи № 1 задания 3,  расчетно-проектировочная работа 
№ 4 «Расчеты на прочность при сложном сопротивлении» - из задач № 1,2 задания 4  и задачи №2 задания 1,  РПР № 5 «Энергетические методы определения перемещений и решение статически неопределимой задачи» - из задач № 1,2 задания 5, РПР № 6 «Расчеты на устойчивость продольно сжатых стержней» - из задач №2 задания 1 и №1 задания 6 и РПР № 7 «Проверочный расчет вала по условиям усталостной прочности» состоит из задачи  №2 задания № 4,7.
          Методика решения задач приводится в примерах 1 – 24 Задания выполняются на отдельных листах формата А4  с записями на одной странице. Чертежи выполняются в масштабе с указанием всех необходимых данных и  размеров в численных величинах. Решение задач должно сопровождаться краткими пояснениями.

Автор отдает себе отчет в том, что при первом издании пособия неизбежны недостатки и упущения. Поэтому пожелания и замечания читателя будут приняты с благодарностью. Автор выражает благодарность инженеру кафедры Рудневой С.Н. и преподавателю Колотвину А.В. за помощь в подготовке и оформлении пособия.
                                       1.1 Основные положения

Под действием внешних нагрузок все твердые материальные тела деформируются. Изменение формы и размеров тела без изменения его массы под действием внешних воздействий, называется деформацией. Рисунок 1.1
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                                                Рисунок 1.1
Способность тела сопротивляться упругим деформациям определяется силами сцепления частиц материала тела. Межатомные силы сцепления частиц материала называются внутренними силами упругости. Закон их распределения по сечениям определяется величиной напряжений. Напряжением называется внутренняя сила упругости, приходящаяся на единицу площади сечения. Напряжения, действующие перпендикулярно площади сечения, называются нормальными напряжениями. Напряжения, действующие в плоскости площади сечения, называются касательными напряжениями.

В зависимости от величины внешних нагрузок тела могут получать упругие и остаточные деформации. Упругими называются деформации, исчезающие после снятия внешних воздействий. Способность материала получать упругие деформации называется упругостью. Остаточными (пластическими) называются деформации, не исчезающие после снятия внешних воздействий. Способность материала получать пластические деформации называется пластичностью.

Совокупность нормальных и касательных напряжений, действующих по бесчисленному множеству площадок, которые можно провести через точку тела, называется сложным напряженным состоянием. Закон распределения напряжений по сечению зависит от системы приложенных внешних нагрузок. Если напряжения по сечению распределяются равномерно, напряженное состояние называется однородным, если неравномерно – неоднородным. Напряженное состояние по граням бесконечно малого элемента, выделенного в окрестностях любой точки сечения, считается однородным. В зависимости от величины действующих напряжений и вызываемых ими деформаций элементы конструкций могут длительное время сопротивляться разрушению или разрушаться. При возникновении  в элементах конструкций только упругих деформаций разрушение их не происходит. Разрушением называется получение элементом конструкции недопустимо больших остаточных деформаций или нарушение целостности материала.
По направлению деформации делятся на два типа. Изменение линейных размеров тела АВ и ВС называется линейной деформацией. Изменение угловых размеров 
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АВС называется угловой деформацией или углом сдвига. Линейное перемещение точек тела при деформациях АА1, ВВ1 и СС1  называется линейным перемещением. 
Для обеспечения надежности элементов различных конструкций необходимо в первую очередь обеспечить их прочность, жесткость и устойчивость.

Способность материала элемента конструкции сопротивляться получению недопустимых больших остаточных деформаций и разрушению под действием напряжений называется прочностью. 
Способность элемента конструкции сопротивляться изменению формы и размеров под действием напряжений называется жесткостью. 
Способность элемента конструкции сопротивляться потере приданной ему при изготовлении первоначальной формы устойчивого равновесия под действием напряжений называется устойчивостью.

Все многообразие элементов конструкций можно привести к трем расчетным схемам. Стержень – тело, у которого длина во много раз больше поперечных размеров. Оболочка – тело, у которого толщина во много раз меньше ширины и длины. Массив – тело, у которого все три размера величины одного порядка.

И сопротивление материалов это наука о расчетах на прочность, жесткость и устойчивость наиболее типовых элементов конструкций. При этом при заданных нагрузках деформации, перемещения и напряжения не должны превышать их допускаемых величин, обеспечивающих надежность эксплуатации элементов конструкций и конструкций в целом. В сопротивлении материалов эти расчеты проводятся только в пределах упругих деформаций.

Расчетная схема – это идеализированная схема рассматриваемого объекта составленная по осевым линиям его элементов с типовыми опорами и приложенными внешними нагрузками и реакциями опор.
                     1.2 Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Какие силы называются внутренними ?
    Межатомные силы сцепления частиц материала называются внутренними силами упругости.

2. Что называется напряжением ?


Внутренняя сила упругости, приходящаяся на единицу площади сечения, называется напряжением.

3. Какие напряжения называются нормальными ?

    Напряжения, перпендикулярные площади сечения, называются нормальными.

4. Какие напряжения называются касательными ?

    Напряжения, касательные площади сечения, называются касательными.

5. Что называется деформаций ?


Изменение размеров и формы элемента конструкции под действием напряжений называется деформацией.

6. Что называется перемещением ?


Изменение положения точек и сечений элемента конструкции в пространстве под действием напряжений называется перемещением.

7. Какие деформации называются упругими ?

    Деформации, исчезающие после снятия напряжений, называются упругими.

8. Что называется упругостью ?


Способность материала элементов конструкций получать упругие деформации называются упругостью.

9. Какие деформации называются остаточными ?

    Деформации, остающиеся после снятия напряжений, называются остаточными.

10. Что называется пластичностью ?


Способность материала элемента конструкции получать остаточные деформации называется пластичностью.

11. Что называется сложным напряженным состоянием ?


 Совокупность нормальных и касательных напряжений, действующих по бесчисленному множеству площадок, которые можно провести через точку тела, называется сложным напряженным состоянием. 

12. Какое напряженное состояние называется однородным ?
    Напряженное состояние, при котором напряжения по сечению распределяются равномерно, называется однородным
13. Какое напряженное состояние называется неоднородным ?


Напряженное состояние, при котором напряжение по сечению распределяются неравномерно, называется неоднородным
14. Что называется разрушением ? 


Разрушением называется получение недопустимо больших остаточных деформаций или нарушение целостности материала.
15. Что называется прочностью ?


Прочностью называется способность материала сопротивляться упругим, упруго-пластическим деформациям и разрушению под действием напряжений, 

16. Что называется жесткостью ?


Жесткостью называется способность элемента конструкции сопротивляться изменению формы  и размеров  под действием напряжений.

17. Что называется устойчивостью ?


Устойчивостью называется способность элемента конструкции сопротивляться потере приданной ему при изготовлении первоначальной формы устойчивого равновесия под действием напряжения,  .

18. При каких деформациях допустима надежная эксплуатация элементов конструкций ?


Надежная эксплуатация материала элементов конструкции допустима в пределах упругих деформаций.
2. Геометрические характеристики плоских сечений

2.1 Основные понятия и формулы
При определении способности стержней сопротивляться упругим деформациям недостаточно характеристик площади поперечного сечения. Поэтому в курсе сопротивления материалов вводятся новые геометрические характеристики.
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 - алгебраическая сумма произведений элементарных

площадок на координаты их центра тяжести до какой-либо оси по всей площади сечения называется статическим моментом площади сечения относительно этой оси. Рисунок 2.1.
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Рисунок 2.1
 Численно их величина равна [image: image28.wmf],
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где А – площадь сечения;
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 - координаты центра тяжести площади сечения.

Положение центра тяжести площади сечения определяется по  формулам
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 - алгебраическая сумма произведений элементарных площадок на квадраты координат их центра тяжести до какой-либо оси по всей площади сечения называется осевым моментом инерции площади сечения относительно этой оси.
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 - называется центробежным моментом инерции площади сечения относительно взаимно перпендикулярных осей х, у.
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Для типовых сечений значения площадей поперечных сечений и моментов инерции приведены ниже. Рисунок 2.2.
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Рисунок 2.2.

Для прямоугольника 
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Для прямоугольного треугольника 
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Для круглого сечения 
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Для кольцевого сечения  
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Геометрические характеристики прокатных профилей двутавра, швеллера, равнобоких и неравнобоких уголков и т.д. определяются из таблиц «Сортамент прокатной стали».

Центробежный момент инерции сечения неравнобокого уголка относительно собственных центральных осей определяется по формуле
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- где 
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 - осевые моменты инерции относительно центральных осей неравнобокого уголка;
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 - угол наклона центральных осей 
[image: image69.wmf],
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 относительно главных центральных осей неравнобокого уголка.
Центробежный момент инерции равнобокого уголка определяется по формуле 
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- где 
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- максимальный и минимальный осевые моменты инерции сечения уголка относительно его главных осей 
[image: image72.wmf]u

, v;

   
[image: image73.wmf]0

45

=

a

- угол наклона главных осей сечения равнобокого уголка относительно центральных осей х, у.

Для сечений, имеющих хотя бы одну центральную ось симметрии, центробежный момент инерции относительно центральных осей равен нулю. 

Статические моменты сечений относительно осей параллельных центральным осям определяются по формулам перехода к параллельным осям
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Моменты инерции сечений относительно осей, параллельных центральным осям, определяются по формулам перехода к параллельным осям. Рисунок 2.1.
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image79.wmf]
Моменты инерции относительно осей u,v , повернутых относительно осей х, у на угол 
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, определяются  по формулам. Рисунок 2.3
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Оси, относительно которых осевые моменты инерции достигают экстремальных, значений, а центробежный момент инерции равен нулю, называются главными центральными осями. Положение главных центральных осей определяется по формулам 
[image: image82.wmf]х

J

у

J

xy

J

tg

-

=

a

2

2

 или 
[image: image83.wmf]ху

min

хmin

J

tg

JJ

=

-

a

. 

Моменты инерции относительно главных центральных осей называется главными моментами инерции. Величина  их определяется по формуле
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Сумма осевых моментов инерции сечения при повороте осей не меняется и определяется законом постоянства суммы осевых моментов инерции: сумма осевых моментов инерции относительно любых взаимно перпендикулярных центральных осей равна сумме главных моментов инерции относительно главных центральных осей и есть величина постоянная, равная полярному моменту инерции сечения относительно этих взаимно перпендикулярных осей.
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При повороте осей величина осевых моментов инерции сечения изменяется от [image: image86.wmf]max
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 до 
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 по закону эллипса. Рисунок 2.3.
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 - радиусы эллипса инерции площади сечения относительно главных осей 
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             Для составных сечений площадь сечения, статические моменты и моменты инерции определяются как их алгебраическая сумма для простых сечений    
[image: image92.wmf]Ai

A

S

=

,    
[image: image93.wmf]Si

S

S

=

,   
[image: image94.wmf]Ji

J

S

=

,   
[image: image95.wmf]Ji

J

р

S

=

. 
2.2 Расчетно-проектировочная работа № 1
«Геометрические характеристики плоских сечений»
Пример 1. Определить главные центральные моменты инерции и построить эллипс инерции составного сечения, показанного на рисунке 2.4 
Разбиваем составное сечение на составляющие типовые сечения и определяем геометрические характеристики относительно их собственных центральных осей в соответствии с рисунком 2.5.

Для швеллера № 10 по ГОСТ 8240-89 
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Для пластины 
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Для неравнобокого уголка № 7,5/5,0(0,5 по ГОСТ 8510-86 с учетом изменения положения осей    
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Рисунок 2.4
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Рисунок 2.5

Центробежный момент инерции сечения неравнобокого уголка относительно собственных центральных осей определяется по формуле
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- где знак минус центробежного момента инерции определяется по его знакам в квадрантах относительно собственных центральных осей 
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Ход решения

Вычерчиваем в масштабе составное сечение по заданному варианту задания и проводим вспомогательную систему координат x, y . Рисунок 2.4.
1. Определяем положение центра тяжести составного сечения относительно вспомогательной системы координат х, у.
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см3 – статический момент площади составного сечения относительно вспомогательной оси у; 
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 EMBED Equation.3  [image: image128.wmf] 
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см3 – статический момент площади составного сечения относительно вспомогательной оси х; 
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 см2 – площадь составного сечения; 
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По найденным координатам строим положение центра тяжести составного сечения и проводим вспомогательные центральные оси х0, у0 параллельно вспомогательным осям х, у. 

2. Определяем моменты инерции составного сечения относительно вспомогательных центральных осей х0, у0.

Осевые моменты инерции
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Центробежный момент инерции
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- расстояния между собственными центральными осями типовых сечений и вспомогательными центральными осями 
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 составного сечения.

3. Определяем положение главных центральных осей
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Строим положение главных центральных осей u, v откладывая угол ( относительно осей 
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 откладывается по часовой стрелке.

4. Определяем значение главных моментов инерции составного сечения
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Проводим проверку правильности определения главных моментов инерции. Центробежный момент инерции относительно главных центральных осей 
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По закону постоянства суммы осевых моментов инерции
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5. Определяем радиусы инерции эллипса инерции относительно главных осей u, v.
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По найденным радиусам инерции строим эллипс инерции, откладывая их значения относительно соответствующих осей.

Пример 2. Определить главные центральные моменты инерции и построить эллипс инерции составного сечения, показанного на рисунке 2.6
Разбиваем составное сечение на составляющие типовые сечения и определяем геометрические характеристики относительно их собственных центральных осей.  Рисунок 2.7.

Для горизонтальных пластин b1=20 см,   h1=1,0 см,  А1=b1
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Для вертикальных пластин 
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Для неравнобоких уголков № 7,5/5,0(0,5 по ГОСТ 8510-86  
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Рисунок 2.6
[image: image191.emf]h

2

=

2

0

,

0

b

2

=1,0

h

3

=

7

,

5

y

3

b

1

=20,0

y

1

x

1

x

2

b

3

=5,0

x

3

y

03

1

,

0

x

03



3

y

2


Рисунок 2.7
Центробежный  момент инерции сечения неравнобокого уголка относительно собственных центральных осей определяется по формуле:
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Ход решения

Вычерчиваем в масштабе составное сечение по заданному варианту задания. Рисунок 2.6.
1. Определяем положение центра тяжести составного сечения. Так как сечение симметрично  относительно осей  х0,  у0, то эти оси являются главными центральными осями сечения и 
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Площадь составного сечения  см2 
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2. Определяем моменты инерции составного сечения относительно главных центральных осей х0, у0.
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- где  
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- расстояния между собственными центральными осями типовых сечений и главными центральными осями 
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 составного сечения.

Так как составное сечение симметрично относительно обеих центральных  осей, то центробежный момент инерции сечения относительно этих осей равен нулю.
3. Определяем радиусы инерции эллипса инерции составного сечения относительно главных центральных осей 
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По найденным радиусам инерции строим эллипс инерции, откладывая их значения относительно соответствующих осей.

2.3 Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Чему равен статический момент площади сечения относительно оси.
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. Статический момент площади сечения относительно какой-либо оси равен произведению площади сечения на координату ее центра тяжести до этой оси 

2. Чему равен статический момент составного сечения относительно какой-либо оси ?
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Статический момент составного сечения относительно какой-либо оси равен алгебраической сумме статических моментов типовых сечений составного сечения относительно этой же оси.

3. Формулы для определения положения центра тяжести сечения.
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 Координата центра тяжести сечения относительно какой-либо оси равна статическому моменту площади сечения относительно этой оси деленному на площадь сечения.
4. Перечислить формулы для определения осевых моментов инерции типовых сечений относительно собственных центральных осей (прямоугольник, прямоугольный треугольник, круг, кольцо).

5. Формулы перехода к параллельным осям для осевых моментов инерции сечения.
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 Осевой момент инерции сечения относительно оси, параллельной центральной оси сечения, равен сумме осевого момента инерции сечения относительно собственной центральной оси и произведения площади сечения на квадрат расстояния между осями 
6. Какие оси сечения называются главными центральными осями ?


Оси сечения, относительно которых осевые моменты инерции имеют экстремальные значения (
[image: image213.wmf]min

max

J

,

J

), а центробежный момент инерции равен  нулю,  называются главными центральными осями.
7. Закон постоянства суммы осевых моментов инерции сечения.
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. Сумма осевых моментов инерции относительно любых взаимно перпендикулярных центральных осей сечения равна сумме главных моментов инерции и есть величина постоянная
, равная полярному моменту инерции сечения 
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8. Формулы для определения главных моментов инерции сечения.
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9. Формулы для определения положения главных центральных осей 
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3 Внутренние силовые факторы

3.1 Основные понятия и формулы
Под действием внешних нагрузок происходит деформация элементов конструкции и изменение величин внутренних сил. Для определения величины внутренних сил применяется метод сечений, который заключается в следующем.
1. Рассечем мысленно элемент конструкции сечением на две части в соответствии с рисунком 3.1  
[image: image219.png]TIpasas]
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Рисунок 3.1.
2. Отбросим одну правую часть.   
3. Заменим действие отброшенной части внутренними силами упругости, распределенными по всему сечению. 

Равнодействующий вектор внутренних сил 
[image: image221.wmf]B

R

, преложенный в центре тяжести сечения, называется главным вектором внутренних сил.

Равнодействующий момент внутренних сил 
[image: image222.wmf]B

М

, действующий относительно центра тяжести сечения, называется главным моментом внутренних сил. Разложим их на составляющие по осям подвижной системы координат х, у, z, с началом в центре тяжести сечения. 
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 - продольная сила равна сумме проекций всех внутренних сил, действующих в сечении, на нормаль к сечению.
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 - поперечные силы равны сумме проекций всех внутренних сил, действующих в сечении, на поперечные оси сечения у, х. 
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 - изгибающие моменты равны сумме моментов всех внутренних сил, действующих в сечении, относительно поперечных осей х, у. 
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 - крутящий момент равен сумме моментов всех внутренних сил, действующих в сечении, относительно продольной оси   z. 
4. Из уравнений равновесия отсеченной части стержня получаем уравнения для определения внутренних силовых факторов и напряжений.
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 - продольная сила в любом сечении равна алгебраической сумме проекций всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, на продольную ось   z.
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 - поперечные силы в любом сечении равны алгебраической сумме проекций всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, на поперечные оси   y, x.
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- крутящий момент в любом сечении равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, относительно оси   z.


[image: image233.wmf]å

=

х

i

x

момF

М

, 
[image: image234.wmf]å

=

y

i

y

момF

М

- изгибающие моменты в любом сечении равны алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, относительно осей   х, y.
Правило знаков при определении внутренних силовых факторов в соответствии с рисунком 3.2
Проекции внешних продольных сил положительны, если они направлены от    рассматриваемого сечения. 

Проекции внешних поперечных сил положительны, если они направлены вверх слева от сечения и вниз справа от сечения.
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Рисунок 3.2
Крутящий момент от внешних нагрузок положителен, если он действует по часовой стрелке относительно оси   z  любой отсеченной части стержня.

Изгибающий момент от внешних нагрузок положителен, если он действует по часовой стрелке относительно поперечной оси слева от сечения и против часовой стрелке справа от сечения.

В зависимости от действующих внутренних силовых факторов проводится классификация видов нагружения стержней (состояний стержней). Принято 5 простых видов состояния стержней в соответствии с рисунком 3.3
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 - состояние поперечного изгиба.
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Рисунок 3.3
При простых состояниях стержней справедлива гипотеза плоских сечений: сечения плоские до деформаций остаются плоскими и перпендикулярными оси стержня и после деформаций.

При составлении уравнений внутренних силовых факторов пользуются прямоугольной системой координат и правилами знаков. При этом внутренние силовые факторы, действующие в сечениях левой отсеченной части, равны внутренним силовым факторам правой отсеченной части, но действуют в противоположных направлениях. Для определения закона их изменения по длине элемента конструкции по уравнениям внутренних силовых факторов строятся графики их изменения, называемые эпюрами внутренних силовых факторов. По этим эпюрам определяется состояние стержня и опасное  сечение с максимальным значением силового фактора.
Между интенсивностью внешней распределенной нагрузки и внутренними силовыми факторами, а также между внутренними силовыми факторами существуют дифференциальные зависимости. Рисунок 3.4.
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Рисунок 3.4
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Откуда 
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3.2 Расчётно-проектировочная работа № 2 
«Построение эпюр внутренних силовых факторов»
Пример 3  Построить эпюру продольной силы для стержня нагруженного  внешними  нагрузками  q = 5 кН/м, F = 4 кН. Длина участков а = 0,5 м, b= 1,2 м, 
с = 0,7 м, в соответствии с рисунком 3.5.
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Рисунок 3.5
Вычертить в масштабе расчётную схему по заданному варианту с указанием величин приложенных нагрузок и размеров участков.

Ход решения

1. Определяем реакцию опоры. Так как на жестко  защемленный стержень действуют только продольные внешние нагрузки, то в жёсткой защемленной опоре А возникает только горизонтальная реакция НА. Составляем сумму проекций всех внешних сил на продольную ось стержня 
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Знак плюс в ответе показывает, что направление реакции НА проставлено на расчётной схеме верно. Если в ответе получится знак минус, то направление реакции нужно изменить на обратное.

2. Разбиваем стержень на участки с постоянным законом изменения внешних нагрузок. Стержень имеет три участка. Участки АВ и СD, на которых нет изменения внешних нагрузок, и участок ВС, на котором закон изменения равномерно распределённой нагрузки q постоянен.

3. Составляем уравнения продольной силы по всем участкам. Так как на стержень действуют только продольные внешние нагрузки, то в любом сечении стержня они вызывают действие только продольной силы Nz. На участке АВ в произвольном месте проводим поперечное сечение. Для составления уравнения Nz выгодно рассматривать левую отсечённую часть, так как на неё действует меньше внешних нагрузок - только реакция 
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. Обозначаем длину отсечённой части z и показываем её отдельно. Помещаем в центре тяжести рассматриваемого сечения подвижную систему координат x, y, z для левой осечённой части и составляем уравнение продольной силы. Продольная сила в любом сечении равна алгебраической сумме проекций всех внешних сил, действующих на отсечённую часть стержня, на продольную ось z. При составлении уравнений пользуемся правилом знаков: проекция внешней нагрузки положительна, если она направлена от рассматриваемого сечения (растягивает отсечённую часть от рассматриваемого сечения) и отрицательна, если она направлена к сечению (сжимает отсечённую часть к сечению), в соответствии с рисунком 3.5 в.
Для участка АВ   
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, т.е. величина по всей длине участка постоянная.

Для участка СВ в произвольном месте проводим сечение. Для составления уравнения Nz выгодно рассматривать всю правую отсечённую часть стержня с системой координат x, y, z для  правой отсечённой части. На всю правую отсечённую часть действует внешняя сосредоточенная сила F и равнодействующая равномерно распределённой нагрузки 
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. Продольная сила на этом участке изменяется по закону прямой.

При 
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Для участка DС  выгодно рассматривать правую отсечённую часть длиной 
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4. По найденным значениям строим эпюру продольной силы по всей длине стержня в соответствии с рисунком 3.5б. Для этого проводим ось эпюры параллельно оси стержня и откладываем положительные значения 
[image: image273.wmf]z

N

 вверх, отрицательные – вниз.

Примечания:  1. При выполнении расчётно-проектировочных работ пояснения к решению задач и чертежи отсечённых частей приводить не обязательно. 2. Реакцию опоры можно не определять, если на всех участках рассматривать правые отсеченные части.
Пример 4 Построить эпюру продольной силы для стержня нагруженного внешними нагрузками q = 10 кН/м, F = 5,0 кН. Длина участков а = 0,8 м, b = 1,2 м, с = 0,4 м, в соответствии с рисунком 3.6.

Ход решения

1. Определяем реакцию опоры.
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2. Разбиваем стержень на участки с постоянным законом изменения внешних нагрузок. Стержень имеет три участка  АВ, ВС и СD.
3. Составляем уравнения продольной силы по участкам.

Для участка АВ 
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Для участка ВС  
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Рисунок 3.6
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Для участка DC   
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 EMBED Equation.3  [image: image284.wmf]   
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4. По найденным значениям строим эпюру продольной силы в соответствии с рисунком 3.6 б.
Примечание.  Чтобы не определять реакцию опоры необходимо по всем 3 участкам рассматривать левые отсечённые части стержня.

Пример 5  Построить эпюру крутящего момента для вала, нагруженного внешними моментами 
[image: image286.wmf]м
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. Длина участков а = 0,3 м, b = 0,4 м, с = 0,3 м, в соответствии с рисунком 3.7 а.
По данным варианта задания вычертить в масштабе расчётную схему вала с указанием величин моментов и размеров участков.

Ход решения.

1. Определяем реакцию опоры. На вал действует система внешних крутящих моментов относительно продольной оси z. Поэтому в жёстко защемлённой опоре возникает только реактивный крутящий момент 
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. Для определения его величины составляем уравнение моментов относительно оси z для всего вала 
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2. Разбиваем стержень вала на участки с постоянным законом изменения внешних нагрузок. Для данного вала имеем три участка АВ, ВС и СD, на которых изменения моментных нагрузок не происходит.

3. Составляем уравнения крутящего момента по участкам. 

Приложенные к валу крутящие моменты вызывают в его сечениях действие только крутящего момента. Крутящий момент в любом сечении вала равен алгебраической сумме крутящих моментов всех внешних сил, действующих на отсечённую часть вала, относительно продольной оси z. При этом крутящий
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Рисунок 3.7
момент от внешних нагрузок считается положительным для правой и левой отсечённых частей, если он действует по часовой стрелке относительно оси z отсеченной части вала, в соответствии с рисунком 3.7 в. 

Для участка АВ проводим в любом месте участка сечение и видим, что выгодно рассматривать левую отсечённую часть. 
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Для участка ВС   
[image: image294.wmf]0

zb

££

         
[image: image295.wmf]201030

zp

TTT

кНмСonst

=+=+=×-

.

Для участка DC выгодно рассматривать правую отсечённую часть                 
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4. По найденным значениям строим эпюру крутящего момента по всей длине вала в соответствии с рисунком 3.7 б.
Пример 6 Построить эпюры поперечной силы и изгибающего момента для шарнирно опертой балки, загруженной внешними нагрузками 
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 EMBED Equation.3  [image: image301.wmf]м
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. Длина участков а = 1 м, b = 3 м, с = 2 м, в соответствии с рисунком 3.8 а. 

По данным варианта задания вычертить в масштабе расчётную схему балки с указанием величин нагрузок и размеров участков. 

Ход решения.

1. Определяем реакции опор.

В шарнирно неподвижной опоре под действием внешних нагрузок возникает вертикальная реакция RA и горизонтальная реакция НА, в шарнирно подвижной опоре – только вертикальная реакция RC. Так как на балку действуют только вертикальные внешние нагрузки, то горизонтальная реакция НА=0. Вертикальные реакции RA, RC определяются из сумм моментов всех внешних сил относительно опор А, С. 
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Знаки плюс значений реакций показывают, что их направление выбрано верно. При получении знака минус для значения какой-либо реакции её
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Рисунок 3.8  
направление изменить на обратное. Проводим проверку правильности определения значений реакций опор. Для этого составим уравнение суммы проекций всех внешних сил на вертикальную ось у 
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Следовательно, реакции определены верно.

2. Разбиваем балку на участки с постоянным законом изменения внешних нагрузок. Для данной балки получаем три участка. Участки АВ и ВС, на которых действует равномерно распределённая нагрузка, и участок CD без изменения внешней нагрузки.

3. Составляем уравнения поперечной силы и изгибающего момента по участкам. Приложенные к балке внешние вертикальные (поперечные) нагрузки вызывают в её сечениях действие поперечной силы 
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 и изгибающего момента 
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. Поперечная сила в любом сечении равна алгебраической сумме проекций всех внешних сил, действующих на отсечённую часть балки, на ось у. Проекция внешней нагрузки или её равнодействующей на вертикальную ось у принимается положительной, если она слева от сечения направлена вверх, справа – вниз, в соответствии с рисунком 3.8 в. 

Изгибающий момент относительно оси х в любом сечении равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на отсечённую часть балки, относительно оси х. Изгибающий момент от внешней нагрузки принимается положительным, если он действует относительно оси х по часовой стрелке для левой отсечённой части и против часовой стрелки для правой отсечённой части.

Для участка АВ выгодно рассматривать левую отсечённую часть 

[image: image311.wmf]0

za

££

   
[image: image312.wmf]y

yiA

Q

прFRqz

=å=-

 - уравнение прямой
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 - уравнение квадратной параболы. 
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Определяем первую производную от уравнения изгибающего момента 
[image: image317.wmf]/
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Определяем вторую производную 
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. Следовательно, эпюра Мх на участке АВ изменяется по закону квадратной параболы выпуклостью вверх.
Для участка ВС   
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 - уравнение квадратной параболы.
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Так как на участке ВС имеется сечение, где 
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, то в этом сечении на эпюре Мх изгибающий момент имеет экстремальное значение. Подсчитаем его величину 
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[image: image328.wmf]q
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Для участка DС выгодно рассматривать правую отсечённую часть      
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4. По найденным значениям строим эпюры поперечной силы 
[image: image333.wmf]Q
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 и изгибающего момента  
[image: image334.wmf]x

M

 по всем участкам балки в соответствии с рисунком 
3.8 б. Для этого проводим ось эпюры параллельно оси балки и положительные значения  поперечной силы и изгибающего момента откладываем вверх, отрицательные – вниз.
Примечание: Для строительных специальностей по правилам строительной механики ординаты эпюры изгибающих моментов откладывают со стороны растянутых слоев. Поэтому положительные значения изгибающего момента откладываются вниз и эпюра Мх  на участках АВ и ВС изменяется выпуклостью вниз.

Пример № 7 Построить эпюры поперечной силы и изгибающего момента для консольной балки, нагруженной внешними нагрузками   
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= 5 кН, М = 20 кНм. Длина участков а = 1 м, b = 3 м, с = 2 м, в соответствии с рисунком 3.9 а.
Ход решения

1. Определяем реакции опор.
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Проверка 
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.  Реакции определены верно.

2. Разбиваем балку на три участка  АВ, ВС  и  СD.

3. Составляем уравнения внутренних силовых факторов по участкам.

Для участка АВ   
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Для участка ВС   
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Рисунок 3.9
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Для участка DС   
[image: image355.wmf]0

zc

££



[image: image356.wmf]25

yD

QR

кНConst

=-=-=

 -  величина постоянная.


[image: image357.wmf]xpD

MMRz

=-+

 - уравнение прямой 


[image: image358.wmf]055

5

z

кНм

zc

кНм

=-×

=-×


4. По найденным значениям строим эпюры поперечной силы и изгибающего момента по всем участкам балки в соответствии с рисунком 3.9б.  
Примечание - В этой задаче можно не определять реакции опор RD и Мр. В этом случае построение эпюр внутренних силовых факторов для участка DС нужно проводить из рассмотрения левой отсечённой части.

Пример № 8  Построить эпюры внутренних силовых факторов для рамы, нагруженной внешними нагрузками 
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 м, в соответствии с рисунком 3.10 а.
По данным варианта задания вычерчиваем в масштабе расчетную схему рамы с указанием величин нагрузок и размеров участков.

Ход решения.

1. Определяем реакции опор: 
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. Реакции определены верно.

2. Разбиваем раму на два участка АВ и ВС.

3. Составляем уравнения внутренних силовых факторов по участкам. Приложенные к раме внешние нагрузки вызывают в ее сечениях действие продольной Nz,  поперечной 
[image: image371.wmf]Qy

 сил и изгибающего момента Mx. Эпюры для каждого участка рам строят по правилам и уравнениям, принятым для прямых стержней. При составлении уравнений силовых факторов наблюдатель располагается в плоскости чертежа внутри контура рамы и обращен к рассматриваемому сечению, для которого составляются уравнения.
 Оси подвижной системы координат для левых отсеченных частей рамы: ось z вправо от сечения, ось y в сечении вертикально вниз, ось x в сечении горизонтально к наблюдателю, для правых отсеченных частей оси направлены  противоположно. Положение системы координат на любом последующем участке рамы получается путем поворота системы координат предыдущего участка в плоскости сопряженных стержней.

Для участка АВ 
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 - уравнение квадратной параболы 
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Исследуем эпюру 
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 на экстремальное значение
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Рисунок 3.10
Для участка СВ 
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По найденным значениям строим эпюры 
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 по участкам в соответствии с рисунком 3.10 б .

5 Проводим проверку правильности построения эпюр внутренних силовых факторов в узлах рамы. Для этого вырезаем узел В и прикладываем к нему внешние нагрузки и внутренние силовые факторы, действующие в сечениях вырезанного узла, в соответствии с рисунком 3.10в. Составляем уравнения равновесия узла.
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Пример № 9  Построить эпюры внутренних силовых факторов для рамы, нагруженной внешними нагрузками 
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м. Длина участков 
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м, b=3,0 м, c=2,0 м, в соответствии с рисунком 3.11а.

Ход решения.

1. Определяем реакции опор:
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2. Рама имеет 4 участка с постоянным законом изменения внешних нагрузок  АВ, ВС, СD и СЕ.

3. Составляем уравнения продольной и поперечной сил и изгибающего момента по участкам.

Для участка АВ 
[image: image411.wmf]0

z

а

££




[image: image412.wmf]15

-

=

-

=

A

z

R

N

 кН-
[image: image413.wmf]Сonst




[image: image414.wmf] 

0

,

5

-

=

-

=

А

y

Н

Q

кН-
[image: image415.wmf]Сonst




[image: image416.wmf]x

А

МНz

=-×

 - уравнение прямой   
[image: image417.wmf]м

кН

а

z

z

×

-

=

=

 

25

0

0


Для участка ВС  
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 - уравнение квадратной параболы 
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Исследуем уравнение 
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 Для участка DС   
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Для участка ЕС 
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3. По найденным значениям строим эпюры 
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Рисунок 3.11 

5. Проводим проверку для узлов в соответствии с рисунком 3.11 в.
	Для узла В
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	Для узла С
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3.3 Правила построения и контроля правильности построения эпюр                                                                                                                                                                                                                            внутренних силовых факторов
Из рассмотренных примеров, как следствия дифференциальных зависимостей между 
[image: image449.wmf]q
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, вытекают следующие правила.
1. В сечениях, где приложены сосредоточенные силы, на эпюрах продольной и поперечной сил происходит скачек на величину этих сил в направлении их действия, а эпюра изгибающего момента претерпевает излом в сторону действия сосредоточенных сил.

2. На участках стержней, где отсутствует равномерно распределенная нагрузка, продольная и поперечная сила величины постоянные, а эпюра изгибающего момента изменяется по закону наклонной прямой.

3.  На участках, где приложена равномерно распределенная нагрузка, эпюры продольной и поперечной сил изменяются по закону наклонной прямой на величину равнодействующей распределенной нагрузки. При положительном значении распределенной нагрузки эпюры возрастают, при отрицательном – убывают.

4. В сечениях на свободном или шарнирно опертом концах балки, где отсутствует сосредоточенный изгибающий момент, изгибающий момент равен нулю.

5. На участках, где приложена поперечная равномерно распределенная нагрузка, эпюра изгибающего момента изменяется по закону квадратной параболы, выпуклостью навстречу направлению действия распределенной нагрузки.

6. В сечениях, где приложен сосредоточенный изгибающий момент, на эпюре изгибающего момента происходит скачек на его величину в направлении его действия.

7. В сечении, где поперечная сила равна нулю, изгибающий момент имеет экстремальное значение.
8. На участках, где поперечная сила равна нулю, изгибающий момент величина постоянная.
9. На участках, где поперечная сила положительна, эпюра изгибающего момента возрастает, где отрицательна – убывает.

10. Изгибающий момент в любом сечении равен площади эпюры поперечной силы левой или правой отсеченной части балки плюс приложенные к ним сосредоточенные изгибающие моменты.

3.4. Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Что называется главным вектором внутренних сил ?
     Равнодействующий вектор внутренних сил, приложенный в центре тяжести    сечения, называется главным вектором внутренних сил.

2. Что называется главным моментом внутренних сил ?

     Равнодействующий момент внутренних сил, действующий относительно центра тяжести  сечения, называется главным моментом внутренних сил.  

3. Что называется внутренними силовыми факторами ?

     Проекции главного вектора и главного момента внутренних сил на оси подвижной системы координат, помещенной началом в центре тяжести сечения, называются внутренними силовыми факторами.

4.  Гипотеза плоских сечений.


Сечения плоские и перпендикулярные оси стержня до деформации при простых состояниях стержня, остаются плоскими и перпендикулярными оси стержня после деформации. 

5. Чему равна продольная сила в любом сечении ?
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 - продольная сила в любом сечении равна алгебраической сумме проекций всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, на продольную ось z.

6. Чему равны поперечные силы в любом сечении ?
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 - поперечные силы в любом сечении равны алгебраической сумме проекций всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, на поперечные оси y, x.
7. Чему равен крутящий момент в любом сечении ?
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- крутящий момент в любом сечении равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, относительно оси z.

8. Чему равны  изгибающие моменты в любом сечении ?
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- изгибающие моменты в любом сечении равны алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на отсеченную часть стержня, относительно осей х, y.
9.  Что показывают эпюры внутренних силовых факторов ?


Эпюры внутренних силовых факторов показывают графический закон их изменения вдоль продольной оси стержня.

10. Для чего строятся эпюры внутренних силовых факторов ?

      Эпюры внутренних силовых факторов строятся для определения закона их изменения по длине стержня и определения сечений с их максимальным значением.
11. Какое состояние называется растяжением-сжатием ?
    Состояние стержня, при котором в его сечениях действует продольная сила, называется растяжением-сжатием.  

12. Какое состояние называется чистым сдвигом ?

   Состояние стержня, при котором в его сечениях действует поперечная сила, называется чистым сдвигом.

13. Какое состояние называется кручением ?

     Состояние стержня, при котором в его сечениях действует крутящий момент, называется кручением.

14. Какое состояние называется чистым изгибом ? 

      Состояние стержня, при котором в его сечениях действует только изгибающий момент, называется чистым изгибом.

15. Какое состояние называется поперечным изгибом ?

     Состояние стержня, при котором в его сечениях действует одновременно поперечная сила и изгибающий момент, называется поперечным изгибом.

16. Системы подвижных координат для отсеченных частей стержня. Рисунок 3.12
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Рисунок 3.12

17. Правила знаков при определении внутренних силовых факторов. Рисунок 3.12
     Проекции внешних продольных сил положительны, если они направлены от    рассматриваемого сечения.

     Проекции внешних поперечных сил положительны, если они направлены вверх слева от сечения и вниз справа от сечения.

     Крутящий момент от внешних нагрузок положителен, если он действует по часовой стрелке относительно оси z любой отсеченной части стержня.

     Изгибающий момент от внешних нагрузок положителен, если он действует по часовой стрелке относительно поперечной оси слева от сечения и против часовой стрелке справа от сечения.

18.Дифференциальные зависимости между интенсивностью внешних распределенных нагрузок и внутренними силовыми факторами.
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19. Дифференциальные зависимости между внутренними силовыми факторами.
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4. Простые состояния стержней

4. 1 Состояние растяжения - сжатия. Основные понятия

Состояние стержня, при котором в его сечениях действует только продольная сила, называется растяжением-сжатием. Рисунок 4.1. Если продольная сила положительна  стержень испытывает состояние растяжения, если
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Рисунок 4.1  

отрицательна – сжатия. При растяжении-сжатии все продольные слои поперечных сечений стержня получают одинаковую абсолютную деформацию 
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. Мерой ее величины является относительная продольная деформация 
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, которая по площади поперечного сечения распределяется равномерно. На основании закона Гука 
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 в поперечных сечениях будет действовать нормальные напряжения 
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, которые по сечению распределяются равномерно. Коэффициент Е – модуль нормальной упругости является характеристикой  упругих свойств материала, величина постоянная для каждого материала, характеризует способность материала сопротивляться упругим деформациям при растяжении-сжатии. В поперечном направлении происходит уменьшение размеров поперечного сечения на величину абсолютной поперечной деформации 
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. Мерой ее величины является относительная поперечная деформация 
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. Для изотропных материалов  отношение относительной упругой поперечной и продольной деформаций является величиной постоянной, которая определяется коэффициентом поперечной деформации 
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. Из этой формулы получается закон Пуассона 
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 - относительная поперечная упругая деформация прямо пропорциональна относительной продольной упругой деформации. Знак минус показывает, что эти деформации противоположны.

Величина абсолютной деформации определяется по формуле
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где 
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 - жесткость стержня при растяжении-сжатии, характеризует способность стержня сопротивляться упругим деформациям при растяжении-сжатии.

Для одного участка стержня с постоянными величинами продольной силы и площади поперечного сечения абсолютная деформация 
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     Для нескольких участков 
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Условие прочности при растяжении-сжатии записывается формулой 
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где 
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 - допускаемое напряжение для материала элемента конструкции; 
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 - опасное напряжение, равное пределу текучести 
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 для пластичных материалов и пределу прочности 
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 для хрупких материалов;
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  -  коэффициент запаса прочности.


Для определения характеристик прочности и пластичности материалов проводят их испытания на растяжение. В результате получают диаграммы условных напряжений. Их вид для углеродистой стали Ст.3 и хрупких материалов показаны на рисунках 4.2а,б. Напряжения, действующие в сечениях образца, характеризуют способность материала сопротивляться упругим и упруго-пластическим деформациям вплоть до разрыва, и являются характеристиками прочности материала. На участке диаграммы 0-1 происходят только упругие деформации, прямо пропорциональные действующим напряжениям, т.е. справедлив закон Гука 
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. Максимальное напряжение 
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, до которого справедлив закон Гука, называется пределом пропорциональности. На горизонтальном участке диаграммы при постоянном напряжении 
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 происходят только пластические деформации, за счет деформаций сдвига, происходящих по
площадкам наклонным под углом 450 к оси образца. Явление увеличения пластической деформации при постоянном напряжении называется текучестью. Напряжение  
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, при котором происходит рост пластических деформаций без заметного увеличения напряжений, называется пределом текучести. Для пластичных материалов, не имеющих площадки текучести, определяется условный предел текучести 
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, равный напряжению при котором остаточная относительная деформация образца 
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Максимальное условное напряжение  
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, соответствующее наибольшей нагрузке выдерживаемой образцом, называется пределом прочности (или временным сопротивлением). Напряжение  
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, при котором происходит разрыв образца, называется напряжением разрушения.
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                                                    Рисунок 4.2

Пластические свойства материала определяются величинами: 
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 - относительное остаточное удлинение, пластичность материала в продольном направлении; 
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 - относительное остаточное сужение площади поперечного сечения, пластичность материала в поперечном направлении.

где 
[image: image495.wmf]0

l

 - длина расчетной части образца;
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  - абсолютная остаточная деформация расчетной длины образца;
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 -  первоначальная площадь поперечного сечения расчетной части образца;
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 - площадь поперечного сечения шейки образца.


Если в точке К диаграммы произвести разгрузку образца, то разгрузка будет происходить по линии КВ почти параллельно участку пропорциональности. При повторном нагружении образца его загружение происходит по прямой ВК, на которой  происходят только упругие деформации и далее по кривой К, 3, 4, где происходят упругие и пластические деформации. Явление увеличения участка пропорциональности BK и предела пропорциональности 
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  в результате предварительной пластической деформации материала называется наклепом.

По условию прочности 
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 решаются три задачи сопротивления материалов.

Проектировочная задача определения размеров поперечного сечения 
[image: image501.wmf]adm

z

N

A

s

/

³

.

 Проверочная задача  определения допустимой величины продольной силы
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Проверочная задача определения максимальных напряжений и коэффи-циента запаса прочности 
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Условие жесткости для стержня с одним участком записывается формулой
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 .  По условию жесткости решаются четыре задачи сопротивления материалов.

Проектировочная задача определения размеров сечения 
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Проверочная задача  определения величины допускаемой продольной силы   
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Проверочная задача проверки жесткости       
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Проектировочная задача определения предельной длины участка стержня 
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 При расчетах встречаются статически неопределимые системы. Системы, в которых число неизвестных реакций опор больше числа уравнений равновесия статика, называются статически неопределимыми.


Разность между числом неизвестных реакций опор и числом уравнений равновесия статики называется степенью статической неопределимости системы.     
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где k – число неизвестных реакций опор; 

       n – число уравнений равновесия статики.


Реакции, лишние по отношению к числу уравнений равновесия статики, называются «лишними» реакциями. Для раскрытия статической неопределимости составляются дополнительно к числу уравнений равновесия статики системы уравнения совместности перемещений (деформаций) по числу «лишних» реакций.  Для этого составляются основная и эквивалентная системы. Рисунок 4.5. Основной называется статически определимая, геометрически неизменяемая система, полученная из статически неопределимой, путем отбрасывания «лишних» реакций опор вместе с внутренними или внешними связями опор. Эквивалентной называется основная система, к которой приложены «лишние» реакции без связей. И определение реакций статически неопределимой системы проводится из совместного решения уравнений равновесия статики и дополнительных уравнений совместности перемещений.
4.2 Расчётно-проектировочная работа № 3.
«Расчёты на прочность и жёсткость при простых состояниях стержней»
Пример 10. Для заданного стержня построить эпюру продольной силы, определить размеры сечений по участкам и построить эпюру перемещений сечений. Материал стержня конструкционная сталь марки Ст.3, допускаемое напряжение 
[image: image511.wmf]МПа

adm

160

=

s

, модуль нормальной упругости 
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.  Длина участков а = 1 м, b = 3 м, с = 2 м, в соответствии с рисунком 4.3 а.

Ход решения.

1. Определяем реакцию опоры.
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2. Строим эпюру продольной силы. Построение её рекомендуется начинать от жёстко защемленной опоры. 
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Для участка СD   
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По найденным значениям строим эпюру продольной силы по всем участкам в соответствии с рисунком 4.3 б.

3. Определяем опасные сечения по участкам.

Для участка АВ все сечения равноопасны с 
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4. Определяем опасные точки опасных сечений. При растяжении-сжатии в поперечных сечениях действуют нормальные напряжения, которые по сечениям распределяются равномерно, в соответствии с рисунком 4.3д .

При растяжении напряжения считаются положительными и направлены от сечения, при сжатии – отрицательными, и направлены к сечению. Из построенных эпюр видно, что при растяжении-сжатии все точки опасных сечений равноопасны.

5. Определяем размеры сечений по участкам из условия прочности при растяжении-сжатии. 
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Для участка АВ определяем размеры квадратного сечения 
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Для участка ВС определяем размеры круглого сечения
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Рисунок 4.3  
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Для участка СD определяем размеры кольцевого сечения
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Проводим проверку  прочности для определённых размеров сечений. Для участка АВ    
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Для участка ВС    
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Для участка DC    
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Так как напряжения в опасных сечениях равны допускаемым, то размеры сечений определены верно. По найденным напряжениям строим их эпюры по длине стержня и для опасных сечений в соответствии рисунками 4.3 в,д. 

6.  По условию жесткости при растяжении – сжатии определяем перемещения сечений и строим эпюру перемещений в соответствии с рисунком 4.3 г.
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Для участка АВ    
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Для участка ВС    
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Исследуем уравнение перемещений на участке ВС на экстремальное значение
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Исследуем уравнение перемещений на выпуклость


[image: image560.wmf]0

2

2

2

2

>

×

+

=

D

A

E

q

dz

d

l

.  Следовательно, выпуклость эпюры 
[image: image561.wmf]2

D

l

 вниз 
Для участка CD 
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Определяем суммарные значения эпюры перемещений.

 Для сечения А   
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Для сечения z*= 2м    
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Для сечения С   
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Для сечения D  
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Примечание. Если координата z* выходит за пределы размера участка, то на этом участке экстремальное значение 
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Пример 11.  Для стержня, один конец которого жестко защемлен, а второй имеет зазор 
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0,10 мм, определить размеры поперечных сечений по участкам и построить эпюру перемещений сечений. Материал стержня сталь марки Ст.3, предел текучести 
[image: image573.wmf]240

=

у

s

 МПа, модуль нормальной упругости 
[image: image574.wmf]5

10

2

×

=

E

 МПа, коэффициент запаса прочности 
[image: image575.wmf]5

,

1

=

n

. Длина участков 
[image: image576.wmf]2

,

0

=

а

м, 
[image: image577.wmf]3

,

0

=

b

м,  
[image: image578.wmf]15

,

0

=

с

 м в соответствии с рисунком  4.4а. 
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При приложении внешних  нагрузок стержень будет деформироваться до закрытия зазора 
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Рисунок 4.4
Ход решения 

1. Составляем уравнение равновесия стержня 
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2. Определяем степень статической неопределимости системы
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3. Составляем уравнение совместности деформаций 
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4. Строим эпюру продольной силы  Nz  по всем участкам

Для участка АВ    
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По найденным значениям строим эпюру продольной силы по всем участкам в соответствии с рисунком 4.4б.
5. Проводим проверку прочности по условию прочности при растяжении-сжатии 
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Для участка ВС  
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Для участка СD  
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Действующие напряжения в сечениях всех участков меньше допускаемого напряжения 
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6. Строим эпюру перемещений Так как продольная сила на всех участках постоянна, то перемещения на каждом из участков изменяются по закону прямой и определяются по формуле
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Для участка АВ 
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Для участка ВС 
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Для участка СD  
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По найденным значениям строим эпюру суммарных перемещений по всем участкам в соответствии с рисунком 4.4 г. 

 
[image: image627.wmf]0

=

D

А

l

  
[image: image628.wmf]0,06909

В

D=

l

 мм

[image: image629.wmf]12

0,069090,039090,10818

С

D=D+D=+=

lll

 мм

[image: image630.wmf]123

0,069090,039090,008180,1

D

D=D+D-D=+-=

llll

 мм
Пример № 12 Для стержня, оба конца которого жестко защемлены, определить размеры поперечных сечений по участкам, построить эпюры продольной силы, напряжений и перемещений сечений. Материал стержня сталь марки Ст.3, предел текучести 
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Рисунок 4.5
Ход решения

1. Составляем уравнение равновесия статики 
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2. Определяем степень статической неопределимости системы. Для этого составляем основную и эквивалентные системы. Рисунки 4.5 б, в.  
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- система один раз статически неопределима.
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3. Составляем уравнение совместности деформаций 
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 - перемещение сечения D под действием системы внешних сил F1, F2
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- перемещение сечения D  под  действием  реакции 
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4. Строим эпюру продольной силы по участкам

Для участка АВ   
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Для участка ВС   
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Для участка СD   
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По найденным значениям строим эпюру продольной силы по всем участкам стержня в соответствии с рисунком 4.5г. 
5. Из условия прочности при растяжении-сжатии 
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 определяем размеры сечений по участкам.

Для участка СD 
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Для участка АВ 
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Для участка ВС  
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Для участка СD  
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Так как 
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, то размеры сечений определены верно.

Так как продольная сила на каждом участке величина постоянная, то и напряжения на каждом участке величины постоянные. Для найденных размеров сечений строим эпюру напряжений по длине стержня.  Рисунок 4.5д.
6. Строим эпюру перемещений по длине стержня. Так как продольная сила на всех участках постоянна, то перемещения на каждом из участков изменяются по закону прямой.
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Для участка  ВС.    При 
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Для участка   CD   При  
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По найденным значениям строим эпюру суммарных перемещений по всем участкам в соответствии с рисунком 4.5е. Для сечения А 
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                        4.3  Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Какое состояние называется растяжением-сжатием ? 

     Состояние стержня, при котором в его сечениях действует только продольная сила 
[image: image681.wmf]N

z

, называется растяжением-сжатием. 

2. Закон Гука при растяжении-сжатии. 


[image: image682.wmf]e

s

×

=

Е

 Нормальное напряжение прямо пропорционально относительной упругой деформации.

3. Формула для  определения нормальных напряжений при растяжении-сжатии? 


[image: image683.wmf]A
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 Нормальное напряжение прямо пропорционально продольной силе и обратно пропорционально площади поперечного сечения.

4. Как распределяются нормальные напряжения при растяжении-сжатии по площади поперечного сечения ?

 Нормальные напряжения при растяжении-сжатии по площади поперечного сечения распределяются равномерно.

5. Закон Пуассона. 
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 Относительная упругая  поперечная деформация прямо пропорциональна относительной упругой продольной деформации.

6. Характеристиками каких свойств являются Е,
[image: image685.wmf]n

?

Модуль нормальной упругости Е и коэффициент поперечной деформации 
[image: image686.wmf]n

 являются характеристиками упругих свойств материалов.

7. Что характеризует Е? 

Модуль нормальной упругости характеризует способность материала сопротивляться упругим деформациям при растяжении-сжатии.

8. Что показывает 
[image: image687.wmf]n

?

Коэффициент поперечной деформации показывает какую часть относительная упругая поперечная деформация составляет от относительной упругой продольной деформации.

9. Что называется пределом пропорциональности ?

    Максимальное напряжение 
[image: image688.wmf]пр

s

, до которого справедлив закон Гука, называется пределом пропорциональности.

10. Что называется пределом текучести ?

      Напряжение  
[image: image689.wmf]у

s

, при котором происходит рост пластических деформа-  ций без заметного увеличения напряжений, называется пределом текучести.

11. Что называется явлением текучести ?

     Процесс увеличения пластических деформаций без заметного увеличения напряжений, называется текучестью.

12. Что называется условным пределом текучести ?

          Условный предел текучести – это  напряжение, при котором остаточная относительная деформация образца 
[image: image690.wmf]002
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13. Что называется пределом прочности ?

      Максимальное условное напряжение  
[image: image691.wmf]и

s

, соответствующая наибольшей нагрузке выдерживаемой образцом, называется пределом прочности (или временным сопротивлением).
14. Что показывает относительная остаточная деформация ?

Относительная остаточная деформация показывает пластичность материала в продольном направлении образца.

15. Что показывает относительное сужение площади поперечного сечения ?

Относительное остаточное сужение площади поперечного сечения образца  показывает пластичность материала в поперечном направлении образца.

16. Формула для определения абсолютной деформации при растяжении-сжатии для стержня с одним участком?
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 Абсолютная упругая деформация прямо пропорциональна продольной силе и длине стержня  и обратно пропорциональна его жесткости при растяжении-сжатии.

17. Что характеризует жесткость стержня
[image: image693.wmf]ЕА

×

   ?

Жесткость стержня 
[image: image694.wmf]ЕА
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 характеризует способность сечения стержня сопротивляться упругим деформациям при растяжении-сжатии.

18. Какое напряжение называется допускаемым ?

     
[image: image695.wmf]adm
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. Напряжение, которое материал выдерживает без разрушения, называется допускаемым.

19. Какое напряжение называется опасным ?

Напряжение, при котором материал получает недопустимо большие остаточные деформации или разрушается, называется опасным (предельным).

20. Что показывает коэффициент запаса прочности ?

 
[image: image696.wmf]опасadm
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 Коэффициент запаса прочности показывает во сколько раз допускаемое напряжение меньше опасного.

21. Что называется наклепом ?


 Явление увеличения участка пропорциональности и предела пропорциональности 
[image: image697.wmf]пр

s

 в результате предварительной пластической деформации материала называется наклепом.
22. Условие прочности при растяжении-сжатии.

[image: image698.wmf]adm

z

max

А

/

N

s

£

=

s

 Максимальное действующее напряжение, прямо пропорциональное продольной силе и обратно пропорциональное площади поперечного сечения, не должно превышать допускаемого напряжения.

23. Какие задачи  решаются по условию прочности ?

Проектировочная задача определения размеров сечения 
[image: image699.wmf]adm
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Проверочная задача определения допускаемой нагрузки 
[image: image700.wmf]adm
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Проверочная задача проверки прочности и определения коэффициента запаса   прочности  
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24. Условие жесткости при растяжении-сжатии ?
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 Максимальная абсолютная деформация, прямо пропорциональная продольной силе и длине стержня и обратно пропорциональная его жесткости при растяжении-сжатии, не должна превышать допускаемой абсолютной деформации. 

25. Какие задачи решаются по условию жесткости.

Проектировочная задача  определения размеров сечения 
[image: image704.wmf]adm
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Проверочная задача определения допускаемой нагрузки 
[image: image705.wmf]l
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Проверочная задача  проверки жесткости 
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Проектировочная задача определения предельной длины стержня 
[image: image707.wmf]z
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26. Какие системы называются статически определимыми.

Системы, в которых число неизвестных реакций опор меньше или равно числу уравнений равновесия статики, называются статически определимыми.

27. Какие системы называются статически  неопределимыми.

Системы, в которых число неизвестных реакций опор больше числа уравнений равновесия статики, называются статически неопределимыми.

28. Что называется степенью статической неопределимости.

m = k – n. Разность между числом неизвестных реакций опор и числом уравнений равновесия статики системы называется степенью статической неопределимости системы.
29. Какие реакции называются «лишними» ?


Реакции лишние по отношению к числу уравнений равновесия статики системы, называются «лишними».

30. Какая система называется основной?


Основной называется статически определимая геометрически неизменяемая система, полученная из статически неопределимой путем отбрасывания «лишних» реакций опор вместе с внутренними или внешними связями опор. 

31.Какая система называется эквивалентной?

Эквивалентной называется основная система, к которой приложены «лишние» реакции без связей.

4.4 Состояние кручения валов круглого сечения. 
Основные понятия и формулы. 
          Состояние стержня, при котором в его сечениях действует только крутящий момент, называется кручением. Рисунок 4.6. При кручении происходит чистый сдвиг поперечных сечений при их повороте относительно продольной оси вала z на величину абсолютного сдвига 
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. Угол поворота сечений относительно друг друга 
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 называется абсолютным углом закручивания. Мерой деформации сдвига является относительный сдвиг 
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, который по сечению  распределяется по закону прямой от нуля на оси кручения до максимального значения в точках поверхностных слоев.
[image: image711.png]



Рисунок 4.6
На основании закона Гука 
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 в поперечных сечениях действуют касательные напряжения 
[image: image713.wmf]T
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, которые по сечению распределяются по закону прямой от нуля на оси кручения до максимального значения в точках поверхностных слоев. Величина 
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 называется относительным углом закручивания, величина 
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 - относительным сдвигом.


[image: image716.wmf]G

 модуль упругости при сдвиге является характеристикой упругих свойств материала и характеризует способность материала сопротивляться упругим деформациям при сдвиге. Максимальное касательное напряжение определяется по формуле 
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где 
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- полярный момент сопротивления, характеризует способность точек поверхностного слоя сечения сопротивляться упругим деформациям сдвига при кручении. 

Величина абсолютного угла закручивания определяется по формуле 
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 - жесткость вала при кручении, характеризует способность сечения вала  сопротивляться упругим деформациям сдвига при кручении.

Для одного участка вала с постоянными величинами крутящего момента и площади поперечного сечения абсолютный угол закручивания 
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. Для нескольких участков  
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Величины полярных моментов инерции и полярных моментов сопротивления определяются по формулам
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 - для вала круглого сечения;
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 - для вала кольцевого сечения.

Условие прочности записывается формулой   
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где 
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 - допускаемое касательное напряжение; 

       
[image: image729.wmf]опас
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 - опасное касательное напряжение;
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 - коэффициент запаса прочности по касательному напряжению, показывает во сколько раз допускаемое напряжение меньше опасного.
По условию прочности решаются 3 задачи.

Проектировочная задача определения размеров поперечного сечения вала 
[image: image731.wmf]adm
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Проверочная задача  определения допускаемого крутящего момента
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Проверочная задача  определения максимальных напряжений и коэффициента запаса прочности 
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Если крутящий момент задается мощностью в лошадиных силах (л.с.) или киловаттах (кВт) и числом оборотов вала   
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  в минуту, то крутящий момент определяется по формулам
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Тогда условие прочности записывается формулой 
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И из условия прочности решаются еще две задачи.

Определение требуемой мощности электродвигателя 
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Определение необходимого числа оборотов вала электродвигателя 
[image: image740.wmf]3

71,6210

padm

n

W

×

³

×

t


Условие жесткости вала с одним участком записывается формулой
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. По условию жесткости решаются 4 задачи.

Проектировочная задача 
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Проверочные задачи 
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Проектировочная задача определения предельной длины вала
 
[image: image745.wmf]z

adm

p

пр

T

J

G

/

j

D

×

×

£

l

.

Для валов прямоугольного поперечного сечения напряжения направлены по контуру сечения и достигают максимального значения в точках 1,2 поверхностных слоев 
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 в соответствии с рисунком 4.7
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Абсолютный угол закручивания определяется по формуле 
[image: image747.wmf]/
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Условия прочности и жесткости для валов прямоугольного сечения записываются аналогично 
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где  
[image: image750.wmf]34
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 - геометричес-кие характеристики прямоугольного сечения, соответствующие полярному моменту сопротивления и полярному моменту инерции.

Пример № 13. Для стального вала нагруженного внешними крутящими моментами 
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 построить эпюру крутящего момента, определить размеры сечений по участкам и построить эпюру угла закручивания. Допускаемое напряжение
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Ход решения.

 1. Определяем реактивный крутящий момент. Так как на вал действует система крутящих моментов, то в жёстко защемлённой опоре возникает только реактивный крутящий момент. Для его определения составляем сумму моментов относительно продольной оси вала z.
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2. Строим эпюру крутящего момента. Построение её рекомендуется начинать от жёстко защемлённой опоры.

Для участка DC   
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Для участка СВ 
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Для участка ВА   
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По найденным значениям строим эпюру крутящего момента по всем участкам вала в соответствии с рисунком 4.8б. 
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Рисунок 4.8

3. Определяем опасные сечения вала по участкам. 

Так как на каждом  участке крутящие моменты постоянны, то все сечения каждого участка равноопасны. 
Для участка DC 
[image: image764.wmf]24

z

T

кНм

=

, для  CD 
[image: image765.wmf]16

z

T

кНм

=

, для ВА 
[image: image766.wmf]8

z

T

кНм

=

.
4. Определяем опасные точки опасных сечений. При кручении в поперечных сечениях вала действуют касательные напряжения, закон распределения которых показан на рисунке 4.8д . Из построенных эпюр видно, что опасными во всех сечениях являются точки поверхностных слоёв.

5. Определяем размеры сечений вала по участкам из условия прочности при кручении. 
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Для участка DC определяем размер квадратного сечения.     
[image: image768.wmf]1

5

z

maxadm

К

T

%

W

tt

=£±

 . Отсюда


[image: image769.wmf]3
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Для участка СВ определяем размеры круглого сечения
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Для участка ВА определяем размеры кольцевого сечения
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Строим эпюру касательных напряжений по длине вала и проводим проверку прочности для определённых размеров сечений вала. 

Для участка DC  
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Для участка СВ   
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Для участка ВА   
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Так как напряжения в опасных точках сечений равны допускаемым, то размеры сечений определены верно. По найденным напряжениям строим их эпюры в опасных сечениях и по длине вала, в соответствии с рисунком 4.8.в,д  

5. По условию жёсткости при кручении определяем углы закручивания вала по участкам и строим их эпюру. Так как крутящий момент и жесткость вала при кручении на всех участках величины постоянные, то угол закручивания на каждом участке изменяется по закону прямой и определяется по формуле 
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Для участка DС   
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 - уравнение прямой      
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 - полярный момент инерции для квадратного сечения.

Для участка СВ   
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 - уравнение прямой
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где 
[image: image794.wmf]44
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 - полярный момент инерции круглого сечения

Для участка ВА   
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 - уравнение прямой    
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см4  - полярный момент инерции кольцевого сечения

Определяем суммарные значения эпюры угла закручивания

Для сечения D   
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Для сечения В   
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Для сечения А   
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По найденным значениям строим эпюру угла закручивания по всем участкам вала в соответствии с рисунком 4.8 г.
4.5 Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Какое состояние называется кручением ?
    Состояние стержня, при котором в его сечениях действует только крутящий момент 
[image: image804.wmf]z

Т

, называется кручением.

2. Закон Гука при кручении.
    
[image: image805.wmf]G
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.  Касательные напряжения прямо пропорциональны относительному сдвигу.

3. Формула для  определения касательных напряжений в любой точке вала круглого сечения.
    
[image: image806.wmf]р
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. Касательное напряжение в любой точке вала  круглого сечениия прямо пропорционально крутящему моменту и расстоянию от оси кручения до исследуемой точки и обратно пропорционально полярному моменту инерции сечения.

4. Закон распределения касательных напряжений по сечению вала круглого сечениия.
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 Касательные напряжения по сечению распределяются по закону прямой от нуля на оси кручения до максимального значения в точках поверхностного слоя.

5. Формула для определения максимального касательного напряжения.

     
[image: image808.wmf]p
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. Максимальное касательное напряжение прямо пропорционально крутящему моменту и обратно пропорционально полярному моменту сопротивления.

6. Формула для определения абсолютного угла закручивания вала круглого сечения при постоянных 
[image: image809.wmf]z
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 и 
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. Абсолютный угол закручивания прямо пропорционален крутящему моменту и длине вала и обратно пропорционален его жесткости при кручении.

7.  Характеристикой какого свойства является G ?


Модуль упругости при сдвиге G является характеристикой упругих  свойств материала.

8. Что характеризует модуль упругости при сдвиге G ? 

     Модуль упругости при сдвиге G характеризует способность материала сопротивляться упругим деформациям при сдвиге.
9.  Что показывает жесткость вала при кручении ?

     Жесткость вала при кручении 
[image: image812.wmf]p
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 показывает способность сечения вала сопротивляться упругим деформациям сдвига при кручении.

10.  Что показывает полярный момент сопротивления ?
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. Полярный момент сопротивления показывает способность точек поверхностных слоев сечения сопротивляться упругим деформациям сдвига при кручении.

11. Условие прочности при кручении.

     
[image: image814.wmf]adm
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. Максимальное действующее касательное напряжение, прямо пропорциональное крутящему моменту и обратно пропорциональное полярному моменту сопротивления, не должно превышать допускаемого касательного напряжения.

12. Какое напряжение называется допускаемым?
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. Допускаемым называется напряжение, которое материал выдерживает длительное время без разрушения.

13. Что показывает коэффициент запаса прочности?
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. Коэффициент запаса прочности показывает во сколько раз допускаемое напряжение меньше опасного.

14. Какие задачи решаются по условию прочности? 

    Проектировочная задача  определения размеров сечения  
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    Проверочная задача определения допускаемого крутящего момента 
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     Проверочная задача проверки прочности и определения коэффициента запаса прочности 
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15. Условие жесткости при кручении
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. Максимальный абсолютный угол закручивания прямо пропорционален крутящему моменту и длине вала и обратно пропорционален его жесткости при кручении не должен превышать допускаемой величины  
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16. Какие задачи решаются по условию жесткости?

Проектировочная задача  определения размеров сечения. 
[image: image823.wmf]adm
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Проверочная задача определения допускаемого  крутящего момента.  
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     Проверочная задача проверки жесткости   
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Проектировочная задача  определения предельной длины вала 
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4.6 Состояние чистого изгиба. Основные понятия и формулы
Состояние стержня, при котором в его сечениях действует только изгибающий момент   
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,  называется чистым изгибом. При чистом изгибе происходит поворот сечений стержня относительно первоначального положения вокруг поперечной оси х или у. При этом верхние слои сечения испытывают растяжение, нижние – сжатие, в соответствии с рисунком 4.9 
Мерой величины их деформации является относительная упругая деформация 
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[image: image830.wmf]1

M

х

EJ

х

=

×

r

. На основании закона Гука 
[image: image831.wmf]Еy

Е

×

=×=

se

r

 в поперечных сечениях действуют нормальные напряжения 
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, которые по сечению распределяются по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимального значения в точках поверхностных слоев. Слой сечения, в котором деформации растяжения-сжатия и напряжения равны нулю, называется нейтральным. 
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Рисунок 4.9 
Максимальное нормальное напряжение определяется по формуле 
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осевой момент сопротивления сечения, показывает способность точек поверхностных слоев сечения сопротивляться деформации растяжения-сжатия при изгибе. 

Кривизна изогнутой оси стержня определяется приближенным дифференциальным уравнениям изогнутой оси балки 
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где 
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 - изгибная жесткость стержня, характеризует способность стержня сопротивляться упругим деформациям растяжения-сжатия при изгибе.
4.7 Состояние поперечного изгиба. Основные понятия и формулы.
Состояние стержня, при котором в его сечениях в одной главной плоскости действуют одновременно поперечная сила 
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 и изгибающий момент
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,  называется поперечным изгибом. Изгибающий момент вызывает в сечении действие нормальных напряжений, величина которых определяется  как и при чистом изгибе. Поперечная сила вызывает в поперечном сечении действие касательных напряжений, величина которых определяются по формуле Д.И. Журавского 
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где 
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 - поперечная сила в сечении;
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 - статический момент отсеченной части сечения, лежащий выше ( или ниже) рассматриваемого слоя;
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– координата центра тяжести отсеченной части сечения относительно центральной оси  х;
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– площадь отсеченной части сечения;

b(y) – ширина рассматриваемого слоя;
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 -   осевой момент инерции сечения.

Касательные напряжения по высоте сечений типа прямоугольник, круг, швеллер и двутавр распределяются по закону квадратной параболы от нуля в точках поверхностных слоев до максимального значения в точках нейтрального слоя в соответствии с рисунком 4.10. Их величина определяется по формулам:
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Рисунок 4.10
для прямоугольного сечения 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image847.wmf]3

2

y

max

Q

A

t

=×

;
для круглого сечения 
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для кольцевого сечения 
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для сечений типа швеллера, двутавр
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где А – площадь поперечного сечения;
        hc – высота стойки (стенки) сечения;

        d  - ширина стойки сечения;
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 – статический момент полусечения относительно оси х сечения.

При уменьшении ширины сечения касательные напряжения увеличиваются скачкообразно во столько раз, во сколько уменьшается ширина сечения 


Так как  в большинстве случаев максимальные касательные напряжения меньше максимальных нормальных напряжений, расчеты на прочность балок при изгибе в первую очередь проводят по условию прочности по максимальным нормальным напряжениям 
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 Из условия прочности  по нормальным напряжениям решаются три задачи
Проектировочная задача определения размеров сечения 
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Проверочная задача определения допускаемого  изгибающего момента 
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Проверочная задача проверки прочности и определения действительного коэффициента запаса прочности 
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По касательным напряжениям, как правило, проводится проверка прочности  
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При поперечном изгибе большинство точек сечения находятся в условиях плоского напряженного состояния в соответствии с рисунком 4.11. Поэтому необходима проверка прочности по эквивалентным напряжениям по III или IV теориям прочности.
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По III теории прочности 
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По IV теории прочности 
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Пример 14. Для балки нагруженной внешними нагрузками 
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, построить эпюры поперечной силы и изгибающего момента и подобрать сечение двутавра. Материал конструкционная сталь марки 
Ст 3, 
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Ход решения
1. Определяем реакции опор 
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Рисунок 4.12
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Проверка 
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2. Строим эпюры внутренних силовых факторов

Для участка АВ   
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Для участка ВС   
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Для участка DC  
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 - уравнение квадратной параболы.      
[image: image884.wmf]00

30

z

zc

кНм

=

=-×


Определяем экстремальное значение изгибающего момента 
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Определяем выпуклость эпюры изгибающего момента
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 - выпуклость эпюры вверх

По найденным значениям строим  эпюры поперечной силы 
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  и изгибающего момента 
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 по всем участкам балки в соответствии с рисунком 4.12б.
3. Определяем опасное сечение. Опасное сечение С, в котором действуют 
[image: image891.wmf]30

ymax

Q

=

кН и 
[image: image892.wmf]30

xmax

M

кНм

=×

.
4. Определяем опасные точки опасного сечения. Для этого строим эпюры нормальных и касательных напряжений по высоте сечения двутавра в соответствии с рисунком 4.13.
Нормальные напряжения при поперечном изгибе по высоте поперечных сечений распределяются по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимальной величины в поверхностных слоях. Знак нормальных напряжений определяется по эпюре изгибающего момента, которая строится на сжатых слоях сечений балки. Следовательно, в опасном сечении С в нижних слоях сжатие, в верхних – растяжение. Для строительных специальностей эпюра изгибающего момента строится на растянутых слоях сечений (в зеркальном отображении).
Касательные напряжения при поперечном изгибе по высоте поперечных сечений типа двутавр, швеллер распределяются по закону квадратной параболы от нуля в поверхностных слоях до максимального значения в нейтральном слое. Знак касательных напряжений не определяем, так как при проверке прочности он
не учитывается. При этом на эпюре касательных напряжений в точке 2 переходного слоя от полки к стойке напряжения увеличиваются скачкообразно во столько раз, во сколько уменьшается ширина переходного слоя (b/d).

Из построенных эпюр напряжений видно:

· опасные по нормальным напряжениям точки 1 поверхностных слоёв;

· опасные по касательным напряжениям точки 3 нейтрального слоя.

5. Производим подбор сечения

Подбор сечений при поперечном изгибе производится из условия прочности по максимальным нормальным напряжениям для опасного сечения.
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Рисунок 4.13   
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Отсюда 
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По ГОСТ 8240-89 подбираем  двутавр №20  h = 20 см, b = 10 см, d = 0,52 см, 

t  = 0,84 см, 
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 = 1840 см4,  
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= 184 см3, 
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Проводим проверку прочности:

а) по максимальным нормальным напряжениям для сечения с максимальным изгибающим моментом.
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Перегрузка составляет 
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 EMBED Equation.3  [image: image901.wmf]163,0160
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б) по максимальным касательным напряжениям для сечения с максимальной поперечной силой. Условие прочности по касательным напряжениям
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Тогда, 
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в) по III теории прочности  условие прочности 
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Для точки 1.   
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Для точки 2.   
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Касательные напряжения определяются по формуле   
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Определяем напряжения для слоя точки 2 при   
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Определяем напряжения для слоя точки 2 при   
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Определяем эквивалентное напряжение для точки 2
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Таким образом, условия прочности для всех точек выполняются. Величины  напряжений и вид напряжённого состояния показаны на эпюрах напряжений, в соответствии с рисунком 4.13. 

Пример 15  Для заданной балки из условия прочности по нормальным напряжениям определить размеры прямоугольного, круглого и кольцевого сечений при 
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Рисунок 4.14

Ход решения


1. Определяем реакции опор
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2. Строим эпюры поперечной силы 
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Для участка ВС   
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  Определяем экстремальное значение изгибающего момента 
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 Отсюда   
[image: image948.wmf]*

38,331210

1,63

10

А

RFqa

z

м

q

--×--

===

  
 Тогда  
[image: image949.wmf]2

*

2,63

38,332,63121,631046,66

2

x

M

кНм

=×-×-=×

.

Определяем выпуклость эпюры изгибающего момента
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По найденным значениям строим  эпюры поперечной силы 
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  и изгибающего момента 
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 по всем участкам балки.
3. Определяем опасное сечение. Опасным по максимальным нормальным напряжениям является сечение при 
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4. Из условия прочности по максимальным нормальным напряжениям определяем размеры прямоугольного сечения при 
[image: image961.wmf]2

hb

=

.

[image: image962.wmf]5

xmax

maxadm

x

M

%

W

ss

=£±

  Отсюда

[image: image963.wmf]3

333

6

466610

02916102916

16010

xmax

x

adm

M

,

W,

м,см

s

-

×

===×=

×


Осевой момент сопротивления прямоугольного сечения  
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Определяем напряжения и строим их эпюры, в соответствии с рисунком 4.15 а.
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Определяем коэффициент металлоемкости 
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3. Определяем диаметр круглого сечения

Осевой момент сопротивления круглого сечения 
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Определяем напряжения и строим их эпюры, в соответствии с рисунком 4.15 б.
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4. Определяем размеры кольцевого сечения.

Осевой момент сопротивления кольцевого сечения
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Рисунок 4.15  
Принимаем 
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Определяем напряжения и строим их эпюры, в соответствии с рисунком 4.15 в
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5. Подбираем сечение двутавра. По сортаменту подбирается двутавр №24  
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Определяем напряжения и строим их эпюры, в соответствии с рисунком 4.15 г.
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Таким образом, наиболее рациональным является сечение двутавра с наибольшим коэффициентом металлоемкости 
[image: image1001.wmf]8,3
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.
4.8 Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Какое состояние стержня  называется чистым изгибом?
    Состояние стержня, при котором в его сечениях действует только изгибающий момент 
[image: image1002.wmf]x

М

 или 
[image: image1003.wmf]y

М

, называется чистым изгибом.

2. Какое состояние стержня называется поперечным изгибом?

    Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют поперечная сила 
[image: image1004.wmf]y

Q

 и изгибающий момент 
[image: image1005.wmf]x

М

, называется поперечным изгибом.

3. Какая линия называется упругой линией балки ?

    Изогнутая ось балки называется упругой линией балки.

4. Какой слой сечения называется нейтральным ?

    Слой поперечного сечения балки, в котором нормальные напряжения и деформации растяжения-сжатия  равны нулю, называется нейтральным.

5. Формула для определения нормальных напряжений в любой точке сечения.     
[image: image1006.wmf]M
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. Нормальное напряжение в любой точке сечения прямо пропорционально изгибающему моменту и ее расстоянию до нейтрального слоя и  обратно пропорционально осевому моменту инерции сечения относительно оси х.
6.  Формула для  определения максимального нормального напряжения.
     
[image: image1007.wmf]x
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. Максимальное нормальное напряжение прямо пропорционально изгибающему моменту и обратно пропорционально осевому моменту сопротивления сечения относительно оси 
[image: image1008.wmf]х

.

7.  Закон распределения нормальных напряжений при изгибе.
     Нормальные напряжения при изгибе распределяются по высоте сечения по закону прямой от нуля в нейтральном  слое до максимальной  величины в наиболее удельных точках поверхностных слоев сечения.

8.  Формула для определения кривизны изогнутой оси балки.
     
[image: image1009.wmf]x
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. Кривизна изогнутой оси балки прямо пропорциональна уравнению изгибающего момента в сечениях балки.

9. Условие прочности по нормальным напряжениям при изгибе. 
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 . Максимальное нормальное напряжение, прямо пропорционально изгибающему моменту и обратно пропорционально осевому моменту сопротивления,  не должно превышать величины допускаемого нормального  напряжения.
10. Решение задач на основе условия прочности

     Проектировочная задача определения размеров сечения 
[image: image1011.wmf]adm
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     Проверочная задача определения допускаемого изгибающего момента 
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     Проверочная задача проверки прочности и определения действительного коэффициента запаса прочности 
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11.Формула для определения касательных напряжений при поперечном изгибе. 
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. Касательные напряжения прямо пропорциональны
       поперечной силе 
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  и статическому моменту 
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отсеченной части сечения относительно центральной оси 
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, и обратно пропорциональны ширине исследуемого слоя [image: image1019.wmf]()
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 и осевому моменту инерции  
[image: image1020.wmf]х
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 сечения относительно  центральной  оси 
[image: image1021.wmf]х

.

12. Закон  распределения касательных напряжений.


Касательные напряжения по высоте прямоугольного, круглого сечений и сечений типа двутавр, швеллер распределяются по закону квадратной параболы от нуля в точках поверхностных слоев до максимального значения в точках нейтрального слоя.

13. Где в сечении касательные напряжения изменяются скачкообразно?
     Касательные напряжения изменяются скачкообразно при уменьшении или увеличении ширины сечения.
14. Условие прочности  по касательным напряжениям 
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 . Максимальное касательное напряжение, прямо пропорционально поперечной силе 
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 полусечения относительно центральной оси  
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, и обратно пропорционально ширине нейтрального слоя  
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 и не должно превышать допускаемого касательного напряжения.
15. Что показывает осевой момент сопротивления ?

     Осевой момент сопротивления сечения показывает способность поверхностных точек сечения сопротивляться деформациям растяжения- сжатия при изгибе.

16. Что показывает жесткость балки при изгибе ?

      Жесткость балки при изгибе показывает способность сечения сопротивляться деформациям растяжения-сжатия при изгибе.

17.Какое напряженное состояние испытывает материал в сечениях балок при чистом изгибе ?

     Материал во всех точках поперечных сечений балок, испытывает линейное напряженное состояние.

18. Какое напряженное состояние испытывает материал в сечениях балок при поперечном изгибе ?

     Материал во всех точках поперечных сечений балок кроме точек  наиболее  удаленных поверхностных и нейтральных слоев, испытывает плоское напряженное состояние.

19. Как записываются условия прочности по эквивалентным напряжениям.
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Таблица основных формул для простых состояний стержней
	Состояние стержня
	Отно
ситель-ная деформация
	Закон Гука и распределение напряжений
	Условие прочности
	Условие жесткости

	Растяжение-сжатие
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	Чтстый поперечный  изгиб
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5 Сложное сопротивление 
5.1 Основные понятия и формулы

Состояние стержня, при котором в его сечениях действует одновременно все или несколько внутренних силовых факторов, называется сложным сопротивлением. Внутренние силовые факторы вызывают в сечениях действие нормальных и касательных напряжений. Рисунок 5.1а. Однако при сложном сопротивлении гипотеза плоских сечений не соблюдается. Результирующая величина нормальных, касательных напряжений и перемещений, определяется на основании принципа независимости действия сил. 
Результирующее  нормальное напряжение равно алгебраической сумме нормальных напряжений от продольной силы 
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 и изгибающих моментов 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image1066.wmf],
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  и распределяется по площади сечения по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимального значения в наиболее удаленных точках поверхностных слоев.  
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                          Рисунок 5.1

Линия  сечения, в которой нормальные результирующие напряжения равны нулю, называется нейтральной линией.  Положение нейтральной линии определяется по формуле нейтральной линии  
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 - координаты точек нейтральной линии.

   Результирующее касательное напряжение равно геометрической сумме касательных напряжений от поперечных сил  
[image: image1069.wmf]x

Q

,  
[image: image1070.wmf]y

Q

 и крутящего момента 
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Материал большинства точек сечения испытывает плоское напряженное состояние в соответствии с рисунокм 5.1 б и условие прочности записывается по одной из теорий прочности.

По III теории прочности 
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По IV теории прочности 
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В зависимости от сочетания действующих в сечении внутренних силовых факторов существуют 5 видов сложного сопротивления.

1. Состояние стержня, при котором в его  сечениях действуют все  6 внутренних силовых факторов, называется общим случаем сложного сопротивления. 
2. Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют поперечные силы 
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, изгибающие моменты 
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 и продольная сила 
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, а крутящий момент 
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, называется косым изгибом с растяжением-сжатием. 

3. 
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 - поперечный изгиб.
4. 
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 - внецентренное растяжение-сжатие.

5. 
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 - совместный изгиб с кручением.

5.2 Косой изгиб. Основные понятия и формулы.
Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют поперечные силы 
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 и изгибающие моменты  
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, называется косым изгибом.

Результирующее нормальное напряжение равно алгебраической сумме нормальных напряжений от изгибающих моментов 
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 и распределяется по сечению по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимального значения в наиболее удаленных точках поверхностных слоев,  в соответствии с рисунком 5.2 а
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Рисунок 5.2

Касательное результирующее напряжение равно геометрической сумме касательных напряжений от поперечных сил 
[image: image1092.wmf]x
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, 
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Q

 и распределяются по сечению по закону квадратной параболы от нуля в наиболее удаленных от нейтрального слоя точках поверхностных слоев до максимального значения в точках нейтрального слоя. 
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 В любой точке сечения 
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Уравнение нейтральной линии 
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 - уравнение прямой проходящей через начало координат сечения. Положение нейтральной линии определяется углом ее наклона к оси  у сечения. 
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где угол  
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 - угол наклона силовой линии к вертикальной оси 
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сечения. Знак минус показывает, что угол 
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 откладывается от оси 
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 противоположно углу 
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 силовой линии.
Так как касательные напряжения в наиболее удаленных  опасных точках сечения равны нулю, то условие прочности при косом  изгибе записывается по максимальному результирующему нормальному напряжению 
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 По условию прочности решаются задачи для сечений, имеющих хотя бы одну ось симметрии при 
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При косом изгибе плоскость изгиба не совпадает с главными плоскостями сечения. Результирующий прогиб любого сечения равен геометрической сумме прогибов в горизонтальной и вертикальной плоскостях сечения 
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 в соответствии с рисунком 5.2 б. По модулю 
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Направление результирующего прогиба определяется углом 
[image: image1108.wmf]a

¢

  
[image: image1109.wmf]y

x

f

f

tg

/

=

¢

a

. Условие жесткости записывается формулой 
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5.3. Расчетно-проектировочная работа № 4
« Расчеты на прочность при сложном сопротивлении»
Пример 16. Для балки из двух неравнобоких уголков № 7,5/5
[image: image1111.wmf]´

0,5, нагруженной внешними нагрузками F = 5 кН и М = 2 
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×

, определить коэффициент запаса прочности. Длина участков а = 0,4 м, b = 1,2 м, с = 0,8 м, в соответствии с рисунком 5.3а.
Ход решения.
1. Определяем реакции опор.

а) В вертикальной плоскости. Рисунок 5.3б .  
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Рисунок 5.3
б) В горизонтальной плоскости. Рисунок 5.3 в  
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Отсюда  
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Проверка 
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2. Строим эпюры внутренних силовых факторов

а) В вертикальной плоскости в соответствии с рисунком 5.3б.
Для участка АВ  
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Для участка ВС   
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Для участка DС   
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б) В горизонтальной плоскости в соответствии с рисунком 5.3в.
Для участка АВ  
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Для участка ВС   
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Для участка DС   
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По найденным значениям строим эпюры поперечных сил и изгибающих моментов в плоскостях их действия. При этом положительные их значения откладываются вверх и от себя, отрицательные вниз и на себя в вертикальной и горизонтальной плоскостях,  в соответствии с рисунками 5.3 б,в.
3. Определяем опасное сечение. Опасное сечение С с 
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  находится в состоянии косого  изгиба. 

4. Определяем опасные точки опасного сечения. Для этого строим эпюры нормальных напряжений от действия 
[image: image1151.wmf],
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  и положение нейтральной линии, в соответствии с рисунком 5.3г. Нормальные напряжения по высоте и ширине сечения от изгибающих моментов 
[image: image1152.wmf],
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  распределяются по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимальной величины в поверхностных слоях сечения. Знаки напряжений плюс в растянутой части сечения, минус – в сжатой. 

Из построенных эпюр нормальных напряжений от 
[image: image1153.wmf],
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 видно, что в точке 1 сечения они, суммируясь по величине с учетом их знака, достигают максимального значения. Следовательно, эта точка опасная по максимальному растягивающему напряжению. Положение второй опасной точки определяем построением нейтральной линии. 

Положение нейтральной линии эпюры результирующих напряжений определяется из его уравнения    
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  и откладывается по часовой стрелке от оси у,
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 - осевые моменты инерции сечения относительно главных осей сечения х, у.

Геометрические характеристики уголков взяты из сортамента неравнобоких уголков. По полученному углу 
[image: image1160.wmf]a

строим положение нейтральной линии и  эпюру результирующих нормальных напряжений, из которой   устанавливаем положение опасных точек сечения: точка 1 в растянутой части, точка 2 в сжатой части сечения.

5. По условию прочности при косом изгибе определяем результирующие нормальные напряжения 
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Знаки напряжений в точках сечения от 
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 определяем по эпюрам напряжений от действия 
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В точке 2  х2 = 0, у2 = 5,11 см      
[image: image1169.wmf]32

.

8

2,0105,1110

146,84

69,610

р

МПа

-

-

×××

=-=-

×

s


В точке 3  х3 = 5 см,   у3 = -2,39 см     
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6. Определяем коэффициент запаса прочности. 
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Пример 17. Для балки прямоугольного поперечного сечения размерами 
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Ход решения 

1. Определяем реакции опор. Так как балка консольная, то реакции можно не определять, а построение эпюр внутренних силовых факторов вести со свободного конца консоли. 

2. Стоим эпюры внутренних силовых факторов.

а) В вертикальной плоскости. Рисунок 5.4 б    
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б) В горизонтальной плоскости. Рисунок 5.4 в     
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По найденным значениям строим эпюры поперечных сил и изгибающих моментов в плоскостях их действия в соответствии с рисунками 5.4б,в.
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Рисунок 5.4

3. Определяем опасное сечение. Опасное сечение А в жёсткой опоре с 
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 и находится в состоянии косого изгиба.

4. Определяем опасные точки опасного сечения. Для этого строим эпюры нормальных напряжений от 
[image: image1185.wmf]х
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 и  
[image: image1186.wmf]у

М

, в соответствии с рисунком 5.4г. По построенным эпюрам напряжений устанавливаем опасные точки: точка 1 в растянутой,  точка 2 в сжатых  частях сечения.

5. По условию прочности при косом изгибе определяем  результирующие напряжения.
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В точке 1
 х1 = 2,5 см    у1 = 4,5 см    координаты точки
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  В точке 2  
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 - осевые моменты инерции прямоугольного сечения относительно главных осей х,у. Так как сечение симметрично относительно обоих осей х, у, то и результирующие напряжения в точках 1 и 2 равны по величине.

Определяем положение нейтральной линии 


[image: image1193.wmf]00

0

y

x

р

xy

M

M

yx

JJ

=×+×=

s
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 - угол наклона нейтральной линии. Знак минус показывает, что 
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 откладывается от оси у сечения противоположно 
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 силовой линии.

6. Определяем коэффициент запаса прочности 
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5.4  Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Какое состояние называется сложным сопротивлением ?

 Состояние стержня, при котором в его сечениях действует одновременно все    или несколько внутренних силовых факторов, называется сложным сопротивлением.

2. Какое состояние называется косым изгибом с растяжением-сжатием ?

Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют поперечные силы 
[image: image1201.wmf]x
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, изгибающие моменты 
[image: image1203.wmf]x
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 и продольная сила
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, а крутящий момент 
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, называется косым изгибом с растяжением-сжатием. 

3. Принцип независимости действия сил.

Результирующая величина нормальных, касательных напряжений и перемещений определяется как их алгебраическая или геометрическая сумма.
4. Какая линия называется нейтральной ?

Линия  сечения, в которой нормальные напряжения равны нулю, называется нейтральной линией.  

5. Условия прочности  по III и IV теориям прочности.
По III теории прочности 
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По IV теории прочности 
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6. Какое состояние называется косым изгибом ?

Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют поперечные силы 
[image: image1209.wmf]x
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, 
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 и изгибающие моменты 
[image: image1211.wmf]x
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, 
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, называется косым изгибом.

7. Формула для определения  результирующего нормального напряжения при косом изгибе.
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 Результирующее нормальное напряжение равно алгебраической сумме нормальных напряжений от изгибающих моментов 
[image: image1214.wmf]x
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, 
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.

8. Закон распределения результирующих нормальных напряжений при косом изгибе.

Результирующие нормальные напряжения распределяются по сечению по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимального значения в наиболее удаленных точках поверхностных слоев.

9. Чему  равно результирующее касательное напряжение при косом изгибе ?
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 Результирующее касательное напряжение равно геометрической сумме касательных напряжений от поперечных сил 
[image: image1217.wmf]x

Q

, 
[image: image1218.wmf]y

Q

.

10. Закон распределения результирующих касательных напряжений по сечению при косом изгибе.
Результирующие касательные напряжения распределяются по сечению по закону квадратной параболы от нуля в наиболее удаленных от нейтрального слоя поверхностных точках сечения до максимального значения в точках нейтрального слоя. 

11. Уравнение нейтральной линии сечения при косом изгибе.
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 - уравнение прямой проходящей через начало координат сечения.

12. Условие прочности при косом изгибе.
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. Максимальное результирующее нормальное  напряжение не должно превышать величины допускаемого нормального напряжения.

13. Решение задач по условию прочности при косом изгибе.


Проектировочная задача  определения размеров сечения решается методом подбора размеров сечения по заданному их соотношению с последующей проверкой по условию прочности 
[image: image1221.wmf]5
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Проверочная задача определения допускаемой нагрузки решается также методом последовательного приближения.

Проверочная задача проверки прочности и определения действительного коэффициента запаса прочности решается по условию прочности    
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14. Как определяется положение нейтральной линии при косом изгибе ?
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 - положение нейтральной линии определяется по углу ее наклона к вертикальной оси сечения у. 

15. Условие жесткости при косом изгибе.
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 - максимальный прогиб сечения не должен превышать допускае-   мой величины.

5.5 Внецентренное растяжение-сжатие. Основные понятия и формулы.
Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют продольная сила 
[image: image1226.wmf]z
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 и изгибающие моменты 
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, называется внецентренным растяжением – сжатием. Рисунок 5.5а
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 Рисунок 5.5
При этом 
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 и 
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 по длине стержня величины постоянные, в соответствии с рисунком 5.5 б. В сечениях стержня будут действовать только результирующие нормальные напряжения 
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, которые по сечению распределяются по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимальной величины в наиболее удаленных точках поверхностных слоев сечения, в соответствии с рисунком 5.5 в.
Условие прочности по любой теории прочности 
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Для сечений, имеющих хотя бы одну ось симметрии
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Уравнение нейтральной линии 
[image: image1236.wmf]0
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 - уравнение прямой, не проходящей через центр тяжести сечения.

Положение нейтральной линии определяется отрезками, отсекаемыми ею на главных осях сечения. 
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где 
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 - координаты точки приложения внецентренной приложенной силы 
[image: image1242.wmf]F

; 
[image: image1243.wmf]x

x

J

i

A

=±

, 
[image: image1244.wmf]y

y

J

i

A

=±

 - радиусы инерции сечения. Знак минус показывает, что отрезки 
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 откладываются противоположно координатам 
[image: image1247.wmf]F

x

, 
[image: image1248.wmf]F

y

 точки приложения силы 
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Область около центра тяжести сечения, при приложении внутри которой сжимающей силы 
[image: image1250.wmf]F

, все сечение испытывает действие только сжимающих результирующих нормальных напряжений, называется ядром сечения. Построение ядра сечения проводится по координатам точек приложения сжимающей силы 
[image: image1251.wmf]F

 при обкатывании нейтральной линии по внешнему контуру сечения в соответствии с рисунком 5.6
Рисунок 5.6


Для круглого сечения 
при 
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 Для прямоугольного сечения 
при 
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Пример 18. Для колонны из четырёх уголков № 
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 и четырех пластин размерами 20х1,0 см,  нагруженной внецентренно приложенной продольной силой F, определить её допускаемую величину при коэффициенте запаса прочности 
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 Ход решения 

1. Строим эпюры внутренних силовых факторов,  рассматривая отсеченную часть колонны со свободного конца, в соответствии с рисунком 5.7б. 
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. Таким образом, все внутренние силовые факторы по высоте колонны постоянны. Все сечения колонны находятся в состоянии внецентренного сжатия. 
2. Определяем опасное сечение. Так как размеры поперечного сечения по высоте стойки постоянны, то все сечения равноопасны.

3. Определяем опасные точки сечений. Для этого строим эпюры нормальных напряжений от 
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, в соответствии с рисунком 5.7в. По полученным эпюрам видно положение опасных точек: точка 1 в сжатой и точка 2 в растянутой частях сечения.
4. Составляем условие прочности для точки 1 с максимальным результирующим сжимающим напряжением. Знаки напряжений в точке сечения от 
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 определяем по эпюрам напряжений.
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где 
[image: image1272.wmf]0

,

10

1

=

x

 см, 
[image: image1273.wmf]0

,

11

1

=

y

 см  координаты точки 1;

[image: image1274.wmf]МПа

n

y

adm

160

5

,

1

240

=

=

=

s

s

- допускаемое нормальное напряжение;
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Рисунок 5.7 
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- геометрические характеристики составного сечения (см. пример 2).
5. Строим эпюру результирующих напряжений, в соответствии с рисунком 5.7в.
Для этого определяем положение нейтральной линии по отрезкам, отсекаемым ею на осях х, у.

Отрезок 
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Отрезок 
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Знак минус в ответах указывает, что отрезки 
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a

и 
[image: image1280.wmf]y

b

 откладываются противоположно координатам 
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По найденной нагрузке определяем напряжения для точки 1
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От    
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От    
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Тогда результирующие напряжения:

- в точке 1 
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- в точке 2 
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По найденным напряжениям строим эпюру результирующих нормальных напряжений.

6. Строим ядро сечения, обкатывая нейтральную линию по внешнему контуру сечения.
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[image: image1294.wmf]±
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[image: image1298.wmf]см
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       По найденным отрезкам строим ядро сечения в соответствии с рисунком 5.7 в.
5.6 Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Какое состояние стержня называется внецентренным растяжением – сжатием ?


Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют продольная сила 
[image: image1299.wmf]z
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 и изгибающие моменты 
[image: image1300.wmf],
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, называется внецентренным растяжением – сжатием.

2. Чему равно результирующее нормальное напряжение при внецентренном растяжении-сжатии ?
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.  Результирующее нормальное напряжение равно алгебраической сумме нормальных напряжений от продольной силы 
[image: image1302.wmf]z

N

 и изгибающих моментов 
[image: image1303.wmf],
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.

3. Закон распределения по сечению  результирующих нормальных напряжений при внецентренном растяжении-сжатии.

Результирующие нормальные напряжения по сечению распределяются по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимальной величины в наиболее удаленных точках поверхностных слоев сечения. 

4. Чему равны результирующие касательные напряжения при внецентренном растяжении-сжатии?

Результирующие касательные напряжения при внецентренном растяжении-сжатии равны нулю, так как 
[image: image1304.wmf]0
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5.Уравнение нейтральной линии сечения при внецентренном растяжении- сжатии
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 - уравнение прямой, не проходящей через центр тяжести сечения.

6. Уравнение нейтральной линии сечения в отрезках.
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 - где знак минус показывает, что отрезки 
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 и 
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 откладываются противоположно координатам 
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 точки приложения силы 
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7. Условие прочности при внецентренном растяжении-сжатии 
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. Результирующее максимальное нормальное напряжение, равное алгебраической сумме нормальных напряжений от  
[image: image1314.wmf],
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, не должно превышать величины допускаемого нормального напряжения.

8. Решение задач по условию прочности при внецентренном растяжении-сжатии.


Проектировочная задача определения размеров сечения решается методом подбора размеров с последующей проверкой по условию прочности
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Проверочная задача определение допускаемой нагрузки 
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Проверочная задача проверки прочности и определения действительного коэффициента запаса прочности 
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9. Что называется ядром сечения ?


Область около центра тяжести сечения, при приложении внутри которой сжимающей силы 
[image: image1320.wmf]F

, все сечение испытывает действие только сжимающих результирующих нормальных напряжений, называется ядром сечения.

5.7 Совместный изгиб с кручением. Основные понятия и формулы.

Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют поперечные силы  
[image: image1321.wmf]x
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, изгибающие моменты 
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 и крутящий момент 
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, называется совместным изгибом с кручением. Для валов круглого и кольцевого сечения изгибающие моменты в вертикальной и горизонтальной плоскостях можно заменить результирующим изгибающим моментом 
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Рисунок 5.8


Результирующий изгибающий момент вызывает в сечении действие результирующих нормальных напряжений, которые по сечению распределяются в плоскости его действия по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимальной величины в точках поверхностного слоя. Их величина определяется по формуле
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Нейтральный слой сечения перпендикулярен плоскости действия результирующего изгибающего момента.


Крутящий момент вызывает в сечении действие касательных напряжений, которые по сечению распределяются по закону прямой от нуля на оси кручения до максимальной величины в точках поверхностного слоя 


[image: image1329.wmf]z

p

T

J

=×

tr

 Максимальная их величина  
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Как правило, касательные напряжения от действия поперечных сил  [image: image1331.wmf],
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, значительно меньше касательных напряжений от крутящего момента  [image: image1332.wmf]z
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,  и достигают максимального значения в слоях на оси вала. Поэтому их действие не учитывают. В этом случае в опасных точках поверхностных слоев сечения материал испытывает плоское напряженное состояние в соответствии с рисунком 5.8б и условие прочности записывается по эквивалентным напряжениям 
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где 
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- расчетный момент по III теории прочности;

       
[image: image1335.wmf]2
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- расчетный момент по IV теории прочности.

По условию прочности решаются три задачи. 
Проектировочная задача  определения размеров сечения 
[image: image1336.wmf]/
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Проверочная задача определения допускаемого расчетного момента 
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Проверочная задача  проверки прочности и определения коэффициента запаса прочности 
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При необходимости проводится проверка прочности с учетом касательных напряжений от действия поперечных сил 
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По III теории прочности 
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По IV теории прочности 
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Пример 19. Для вала, нагруженного внешними силами 
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 и 
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, определить размеры  и составить эскиз опасного сечения вала. Передаваемая мощность 
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Ход решения

Расчет вала по условиям статической прочности

1. Определяем исходные данные 

Передаваемый крутящий момент 
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Для 1-го зубчатого колеса  
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Для 2-го зубчатого колеса 
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[image: image1361.wmf]м
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2. Составляем расчётную схему вала, к которой прикладываем все внешние нагрузки, в соответствии с рисунком 5.9 б.

3. Определяем реакции опор. 

а) В вертикальной плоскости. Рисунок 5.9 в.
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 б) В горизонтальной плоскости. Рисунок 5.9 г
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[image: image1372.wmf]0

1238

,

1

974

,

0

948

,

1

7982

,

1

2

1

=

+

-

-

=

+

-

-

=

å

D

t

t

A

V

F

F

V

x


4. Строим эпюры внутренних силовых факторов

а) По найденным реакциям и внешним нагрузкам строим эпюры поперечных сил и изгибающих моментов в вертикальной и горизонтальной плоскостях, в соответствии с рисунками 5.9.  в,  г .
б) Строим эпюру крутящего момента в соответствии с рисунком 5.9 д. На участке ВС 
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в) Строим эпюру продольной силы, в соответствии с рисунком 5.9 е.
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На участках АВ и ВС 
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Следовательно, вал испытывает состояние общего случая сложного сопротивления, когда в его сечениях действуют все внутренние силовые факторы.

г) Строим эпюру расчётного момента по III теории прочности, в соответствии с рисунком 5.9 ж. 
[image: image1377.wmf].
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Сечение А 
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Сечение В в конце участка АВ  
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Сечение В в начале участка ВС  
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Сечение С в конце участка ВС   
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Сечение С в начале участка СD 
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5. Определяем опасное сечение. Опасное сечение В с 
[image: image1386.wmf]м

кН

,

M

III

P

×

=

2939

0


6. По условию прочности по Ш теории прочности определяем диаметры
вала для опасного сечения В с 
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Для круглого сечения 
[image: image1390.wmf]32
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=3,58·10-2 м. По таблице стандартных диаметров принимаем 
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7. Конструируем опасное сечение вала В, согласно рисунка 5.9з. Принимаем диаметр шейки вала под шестерню 
[image: image1393.wmf]D

 = 36 мм со шпоночной канавкой 
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5.8 Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Какое состояние стержня  называется совместным косым изгибом с кручением ?


Состояние стержня, при котором в его сечениях действуют поперечные силы  
[image: image1396.wmf]x
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, 
[image: image1397.wmf]y

Q

, изгибающие моменты
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 и крутящий момент
[image: image1400.wmf]z

T

, называется совместным изгибом с кручением.

2. Чему равен результирующий изгибающий момент ?


Результирующий изгибающий момент равен геометрической сумме изгибающих моментов
[image: image1401.wmf]x

M

, 
[image: image1402.wmf]y
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. Его величина 
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3. Формула для определения результирующих нормальных напряжений от результирующего  изгибающего момента.


[image: image1404.wmf]p
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 Результирующие нормальные напряжения прямо пропорциональны результирующему изгибающему моменту и расстоянию от нейтральной линии до исследуемой точки сечения и обратно пропорциональны осевому моменту инерции сечения относительно нейтральной линии. 

4. Закон распределения результирующих нормальных напряжений по сечению при совместном изгибе с кручением.

Результирующие нормальные напряжения по сечению распределяются в плоскости его действия по закону прямой от нуля в нейтральном слое до максимальной величины в точках поверхностного слоя. 

5. Формула для определения максимального результирующего нормального напряжения.


[image: image1405.wmf].max
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 Максимальное результирующее нормальное напряжение прямо пропорционально результирующему изгибающему моменту  и обратно пропорционально осевому моменту сопротивления относительно нейтрального слоя.
6. Формула для определения касательных напряжений от крутящего момента.


[image: image1406.wmf]z
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 Касательные напряжения прямо пропорциональны крутящему моменту и расстоянию от оси кручения до исследуемой точки сечения и обратно пропорциональны полярному моменту инерции сечения.

7.Закон распределения касательных напряжений  от 
[image: image1407.wmf]z

T

 по сечению.

Касательные напряжения по сечению распределяются по закону прямой от нуля на оси кручения до максимальной величины в точках поверхностного слоя.

8. Формула для определения максимального касательного напряжения.  


[image: image1408.wmf]maxzp
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 Максимальное касательное напряжение прямо пропорционально крутящему моменту  и обратно пропорционально полярному моменту сопротивления сечения.

9. Условие прочности при совместном изгибе с кручением.


[image: image1409.wmf]экв.maxрxadm
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 Максимальное эквивалентное напряжение  прямо пропорционально расчетному моменту  и обратно пропорционально осевому  моменту сопротивления сечения и не  должно превышать величины допускаемого нормального напряжения.

10. Решение задач по условию прочности.

Проектировочная задача определения размеров сечения 
[image: image1410.wmf]/
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Проверочная задача  определения допускаемого расчетного момента   
[image: image1411.wmf]adm
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Проверочная задача  проверки прочности и определения коэффициента запаса прочности 
[image: image1412.wmf]/5%

эквpxadm

МW

=£±

ss

   
[image: image1413.wmf]опаср.max

n/

=

ss

.

11. Формулы для определения расчетных моментов.
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- расчетный момент по III теории прочности;

      
[image: image1415.wmf]2
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- расчетный момент по IV теории прочности.
 6 Определение перемещений энергетическими методами.
6.1 Основные понятия и формулы
При изгибе  продольная ось балки изгибается в пределах упругих деформаций. Изогнутая ось балки в пределах упругих деформаций называется упругой линией или линий прогибов и описывается приближенным дифференциальным уравнением изогнутой оси  балки 
[image: image1416.wmf]xx
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. Перемещение центра тяжести сечения перпендикулярно первоначальному положению оси балки называется прогибом сечения. Рисунок 6.1 
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Рисунок 6.1

Поворот поперечного сечения относительно первоначального положения называется углом поворота сечения. Зависимость между углом поворота и прогибом сечения выражается дифференциальным уравнением [image: image1418.wmf]/
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поворота в любом сечении равен производной от уравнения изогнутой оси балки в этом сечении. Для балок с постоянной жесткостью 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image1420.wmf]IIIIV
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Кривизна изогнутой оси  балки выпуклостью  вверх на участках с отрицательной эпюрой изгибающего момента и выпуклостью вниз на участках с положительной эпюрой изгибающего момента. Интегрируя дифференциальное уравнение изогнутой оси балки по всем участкам балки получаем


[image: image1421.wmf]x

x

Mdz

dy

С

dzEJ

×

==+

×

ò

l

q

 - уравнение  углов поворота сечений;


[image: image1422.wmf]x

x

Mdz

y

СzD

EJ

×

=+×+

×

òò

l

 - уравнение прогибов сечений, 

где С, D  - постоянные интегрирования, численно равные углу поворота и прогибу сечения балки в начале принятой неподвижной системы координат, увеличенные в 
[image: image1423.wmf]x
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 раз.

Определение прогиба и угла поворота сечений балок и рам, пренебрегая действием продольной и поперечной сил, проводится по формуле интеграла Максвелла – Мора 
[image: image1424.wmf]1
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где    
[image: image1425.wmf]XF
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 - уравнения изгибающего момента от действующих на балку внешних нагрузок по участкам;
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 - уравнения изгибающих моментов от единичной обобщенной нагрузки 
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 по соответствующим участкам. 


Графическое интегрирование формулы Максвелла-Мора дает формулу Верещагина для определения перемещений при изгибе 
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Рисунок 6.2

Условие жесткости при изгибе записывается формулой 
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Допускаемый прогиб:

 
[image: image1431.wmf]l
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- для валов и шпинделей металлорежущих станков;
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- для балок строительных конструкций 

где 
[image: image1433.wmf]l

 - пролет балок между опорами.

Для определения усилий в статически неопределимых системах применяется метод сил. По этому методу заданная статически неопределимая система освобождается от «лишних» связей, а их действие заменяется реактивными силами или моментами. Их величина подбирается так, чтобы перемещения системы в направлении их действия соответствовали ограничениям, которые накладываются на систему отброшенными связями.  Для раскрытия статической неопределимости балок при изгибе  для эквивалентной системы составляются дополнительно уравнения совместности перемещений по числу «лишних» реакций, которые называются каноническими уравнениями метода сил.
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Перемещение точки приложения любой «лишней» реакции в направлении ее действия от действия всех «лишних» реакций и системы внешних сил равно нулю.

- где 
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 - перемещение точки приложения «лишней» реакции 
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 в направлении ее действия от действия единичной обобщенной силы 
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 - перемещение точки приложения «лишней» реакции 
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 в направлении ее действия от действия единичной обобщенной силы 
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 - перемещения точек приложения «лишних» реакций 
[image: image1443.wmf]i
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 в направлении их действия от действия системы внешних нагрузок.

6.2 Расчётно-проектировочная работа № 5 
«Определение перемещений при изгибе и решение статически неопределимой задачи»

Пример № 20. Для балки, нагруженной внешними нагрузками 
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 кН/м, определить прогиб и угол поворота сечения D. Длина участков 
[image: image1447.wmf]а

 = 0,4 м, b = 1,2 м, с = 0,8 м, в соответствии с рисунком 6.2 а
Ход решения

1. Определяем реакции опор от действия внешних нагрузок.


[image: image1448.wmf]2,41,21,40,80

CA

MRMqF

å=×+-××-×=

.   Отсюда 

  
[image: image1449.wmf]1,21,40,810201,21,450,8

11,5

2,42,4

A

MqF

R

-+××+×-+××+×

===

кН

[image: image1450.wmf]1,21,01,62,40

AC

MMqFR

å=+××+×-×=

.   Отсюда

[image: image1451.png]a4 A

&) 115

=11xHM=10 kHu  q=20 xH/u

F=5 xH

i

BTV IV IVITTVVIvveY D
z z 7
a=04x b=L2x c=08x
[alLE SN e
B O, xH
v SIS
=& 17,91 1% 17,5

Mz, xttu

1]





Рисунок 6.2
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2. Строим эпюры поперечной силы 
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 -  и изгибающего момента 
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Для участка АВ   
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Для участка BD 
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- уравнение квадратной параболы. 
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Определяем экстремальное значение изгибающего момента 
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По найденным значениям строим эпюры поперечной силы и изгибающего момента от действия внешних нагрузок, в соответствии с рисунком 6.2 б.

3. Определяем опасное сечение по максимальному изгибающему моменту. Опасное сечение при 
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4. Составляем условие прочности 
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Определяем из условия прочности осевой момент сопротивления 
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По сортаменту подбираем двутавр № 16 с 
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МПа на 2,68 %.

Это меньше 5 %.

5. Определяем прогиб сечения D.

а) Для этого составляем расчётную схему балки без внешних нагрузок и прикладываем в точке D единичную сосредоточенную силу F0 = 1 в направлении предполагаемого прогиба, в соответствии с рисунком 6.2 в.
б) Определяем реакции опор от действия F0 = 1.
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Проверка 
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в) Составляем уравнения изгибающих моментов от действия единичной силы 
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 по соответствующим участкам.

Для участка АВ      
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Для участка ВD    
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Для участка СD    
[image: image1491.wmf]z
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г) Составляем уравнение интеграла Максвелла-Мора для определения прогиба.


[image: image1492.wmf](

)

3

1

118

110

0,0826,6561,991

21087310

XFX

D

x

MMdz

y

EJ

-

×××

D==å=×++=

×

×××

ò

l



[image: image1493.wmf]3
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 - пролет балки.

Вывод: жёсткость балки обеспечена.

Для упрощения расчётов интегралы берутся по участкам
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6. Определяем угол поворота сечения D
а) Для этого к расчётной схеме балки прикладываем в сечении D единичный сосредоточенный момент М0 = 1 в направлении предполагаемого угла поворота сечения D, в соответствии с рисунком 6.2 г
б) Определяем реакции опор от действия М0 = 1
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Проверка 
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в) Составляем уравнения изгибающих моментов от действия единичного момента 
[image: image1507.wmf]0
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 по соответствующим участкам. 
Для участка АВ   
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г) Составляем уравнение интеграла Максвелла-Мора для определения угла поворота сечения D
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Знаки плюс в ответах показывают, что направления прогиба и угла поворота сечения D предположены верно. 

Пример 21. Для статически неопределимой балки, нагруженной внешними нагрузками F = 5 кН, 
[image: image1516.wmf]4
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 и q = 20 кН/м, раскрыть статическую неопределимость, построить эпюры внутренних силовых факторов и подобрать сечение двутавра. Длина участка b = 1,2 м, в соответствии с рисунком 6.3 а. 
Ход решения.
1.Составляем уравнения равновесия статики. 
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2. Определяем степень статистической неопределимости  

[image: image1521.wmf]1
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- система один раз статически неопределима,
где 
[image: image1522.wmf]4
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- число неизвестных реакций опор;

      
[image: image1523.wmf]3
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 - число уравнений равновесия статики.

3. Составляем основную систему в соответствии с рисунком 6.2 б. 

Для этого в статически неопределимой балке отбрасываем опору D с «лишней» реакцией 
[image: image1524.wmf]D
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4. Составляем  эквивалентную  систему  в  соответствии  с  рисунком 6.2 в. 

Для этого к основной системе в сечении D прикладываем «лишнюю» реакцию 
[image: image1525.wmf]1
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5. Составляем каноническое уравнение метода сил: перемещение (прогиб) сечения D в направлении лишней реакции 
[image: image1526.wmf]1
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6. Строим эпюры изгибающих моментов от действия внешних нагрузок, приложенных к эквивалентной системе, по методу расслоения эпюр (принцип независимости действия сил), в соответствии с рисунками 6.3 г, д, е.

7. Строим эпюру изгибающего момента от единичной сосредоточенной силы Х10 = 1, приложенной к эквивалентной системе в направлении «лишней» реакции 
[image: image1528.wmf]1
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, в соответствии с рисунком 6.3 ж.

8. Определяем коэффициенты канонического уравнения по формуле  Верещагина    
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где  
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 - площади эпюр изгибающих моментов от внешних и единичной нагрузок по участкам;

        
[image: image1531.wmf]C

M

- ординаты эпюр изгибающего момента от единичной силы       Х10 = 1, взятые под центром тяжести эпюр изгибающего момента от внешних и единичных нагрузок;
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 - жёсткость балки при изгибе.
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- перемещение точки приложения ''лишней'' реакции 
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 м3 - перемещение точки приложения лишней реакции Х1   от  единичной силы 
[image: image1537.wmf]0
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9. Определяем оставшиеся реакции опор из уравнений равновесия статики.

Из (3)   
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Из (2)   
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Знаки плюс у всех реакций показывают, что их направление выбрано верно.

Проверка.
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10. Строим эпюры поперечной силы и изгибающего момента для статически неопределимой системы.
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Рисунок 6.3
Определяем экстремальное значение МХ 
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Для участка DC  
[image: image1555.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image1556.wmf]0/2

zb

££

   
[image: image1557.wmf]20

,

5

-

=

-

=

D

y

R

Q

кН – Const.


[image: image1558.wmf]xD

MMRz

=-+×

- уравнении е прямой 

[image: image1559.wmf]м

кН

м

кН

b

z

z

×

-

×

-

=

=

88

,

0

4

2

/

0


Для участка СВ   
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По найденным значениям строим эпюры поперечной силы и изгибающего момента, в соответствии с рисунком 6.3 з.

11. Определяем опасное сечение по максимальному изгибающему моменту. Опасное сечение D с 
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12. Из условия прочности 
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 определяем осевой момент сопротивления 
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По сортаменту подбирается только швеллер № 10 с 
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, что на 39,6% больше требуемой величины.

6.3 Вопросы и ответы для самоконтроля
1. Что называется прогибом сечения ?

Перемещение центра тяжести сечения перпендикулярно первоначальному положению оси балки называется прогибом сечения.
2. Что называется углом поворота сечения ?
Поворот поперечного сечения относительно первоначального положения называется углом поворота сечения.
3. Что называется упругой линии балки ?

Изогнутая ось балки в пределах упругих деформаций называется упругой линией или линий прогибов.

4. Дифференциальная зависимость между углом поворота и прогибом сечения.
 [image: image1570.wmf]/
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. Угол поворота в любом сечении равен первой производной от уравнения изогнутой оси балки в этом сечении.

5. Формула Максвелла-Мора для определения перемещения 
[image: image1571.wmf]1
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. Перемещение любого сечения равно алгебраической сумме интегралов произведений уравнений изгибающих моментов от внешних нагрузок на уравнения изгибающих моментов от единичной нагрузки по всем участкам балки, деленных на жесткость балки при изгибе.

6. Формула Верещагина для определения перемещений.


[image: image1572.wmf]/
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. Перемещение любого сечения равно алгебраической сумме по всем участкам произведений площадей эпюр изгибающих моментов от внешних нагрузок на ординаты эпюр изгибающих моментов от единичных нагрузок, взятых под центром тяжести эпюр изгибающих моментов от внешних нагрузок, деленных на жесткость балки при изгибе.

7. Что такое 
[image: image1573.wmf]1

F

D

 ?


Перемещение точки приложения «лишней» реакции в направлении ее действия от действия системы внешних сил.

8. Что такое 
[image: image1574.wmf]i
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 ? 
Перемещение точки приложения единичной обобщенной нагрузки 
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 от ее
действия  в направлении  действия «лишней» реакции 
[image: image1576.wmf]i
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7 Устойчивость продольно сжатых стержней

7.1 Основные понятия и формулы

Выполнение условий прочности и жесткости продольно сжатых стержней не всегда гарантирует их надежность при эксплуатации. Если на длинный стержень малого поперечного сечения действует центрально приложенная продольная сжимающая сила, то при малых ее значениях стержень испытывает состояние чистого сжатия и сохраняет прямолинейную форму устойчивого равновесия. Способность сжатого стержня сохранять приданную ему при изготовлении первоначальную форму устойчивого равновесия называется устойчивостью. Рисунок 7.а 
При увеличении сжимающей силы   до некоторого значения 
[image: image1577.wmf]cr
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 стержень изогнется и прямолинейная форма равновесия переходит в новую криволинейную форму равновесия.

Потеря  первоначальной формы устойчивого равновесия под действием  продольной сжимающей нагрузки называется потерей устойчивости. Рисунок 7.1б. При  потере устойчивости стержень изгибается по уравнению синусоиды 
[image: image1578.wmf]уАSinkz
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.  Минимальное  значение  продольной  сжимающей силы, при котором 
происходит потеря первоначальной формы устойчивого равновесия сжатого стержня, называется критической силой. Достижение сжимающей силы критического значения приводит к разрушению элемента или конструкции в целом. Происходит оно внезапно от изгиба при значениях сжимающих напряжений, при которых прочность элемента на чистое сжатие еще не исчерпана. Потеря устойчивости одним из элементов конструкции называется местной потерей устойчивости и не обязательно приводит к разрушению всей конструкции Потеря устойчивости несколькими или всеми элементами конструкции называется общей потерей устойчивости и, как правило, приводит к разрушению всей конструкции.
  В пределах упругих деформаций  величина критической силы  определяется по формуле Л.Эйлера  
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где 
[image: image1580.wmf]1/
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 - коэффициент проведения длины стержня, показывает во сколько раз необходимо изменить длину шарнирно закрепленного по концам стержня, чтобы критическая сила для него была равна критической силе для стержня при заданных способах его закрепления.
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 число полуволн синусоиды изогнутой оси стержня, потерявшего устойчивость; 

[image: image1582.wmf]l
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     -  приведенная длина стержня.
При этом в сечениях стержня действуют сжимающие критические напряжения, определяемые по формуле
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где   
[image: image1584.wmf]i
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 - геометрическая гибкость стержня, характеризует способность стержня к потере устойчивости в зависимости от соотношения его продольных и поперечных размеров и способа закрепления концов;       

   
[image: image1585.wmf]/
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 - радиус инерции сечения стержня; 


А   - площадь поперечного сечения стержня.

 С увеличением гибкости увеличивается способность стержня к потере устойчивости .
Величина критической силы и критического напряжения в пределах упругих деформаций зависит от изгибной жесткости стержня, его длины и способа закрепления концов. Влияние способа закрепления концов стержней на величину коэффициента приведения длины стержня показано на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.2

Если стержень имеет одинаковый способ закрепления концов в обеих главных плоскостях, то он теряет устойчивость в плоскости минимальной жесткости с 
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Формулы Л.Эйлера для 
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 и 
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 справедливы  при величине критических напряжений до предела пропорциональности 
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. Пределы ее применимости по гибкости стержней 
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, т.е. для стержней большой гибкости. Рисунок 7.3 
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 - минимальная гибкость стержня, при которой 
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, называется первой предельной гибкостью.

За пределом пропорциональности при упруго-пластических деформациях  материалов критические напряжения определяются по эмпирическим формулам Ф.С. Ясинского. Для пластичных материалов 
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 - постоянные коэффициенты,  определяемые экспериментально для материалов. 

Пределы применимости формулы Ф.С.Ясинского для пластичных материалов от предела пропорциональности 
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,  т.е. для стержней средней гибкости.
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 - вторая предельная гибкость.
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Рисунок 7.3
Для стержней малой гибкости при  
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 критическое напряжение равно пределу текучести  
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 для пластичных материалов и пределу прочности  
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 для хрупких материалов. Поэтому стержни малой гибкости рассчитываются не на устойчивость, а на прочность при сжатии.

Величина критической силы для стержней средней и малой гибкости определяется по формуле 
[image: image1611.wmf]crcr
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Для обеспечения устойчивости необходимо чтобы значение продольной сжимающей силы было меньше критической 
[image: image1612.wmf]cr

FF

<

. Величина 
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, показывающая во сколько раз действующая сжимающая сила меньше критической, называется коэффициентом запаса устойчивости. Коэффициент запаса устойчивости принимается: 
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 - для стоек из древесины;  
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- для стоек из чугуна.

Коэффициент запаса устойчивости записывается также через напряжения 
[image: image1617.wmf]cr

y

у

n

=

s

s

 Сжимающее напряжение при расчетах на устойчивость не должно превышать величины допускаемого напряжения 
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 при расчетах на устойчивость  
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Величина допускаемого напряжения при расчетах на устойчивость выражается через допускаемое напряжение   на сжатие. 
[image: image1620.wmf].
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где 
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 - коэффициент снижения основного допускаемого напряжения на сжатие.
Окончательно условие прочности при расчетах на устойчивость (условие устойчивости) записывается формулой 
[image: image1622.wmf]уadm

F

A

=£×

sjs

.

По условию устойчивости решаются  3 задачи.
Проектировочная задача  определения размеров сечения 
[image: image1623.wmf]adm
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Проверочная задача определения допускаемой величины продольной сжимающей силы  
[image: image1624.wmf]adm
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Проверочная задача проверки устойчивости и определения коэффициента запаса устойчивости  
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При этом расчеты на устойчивость проводятся для стоек из конструкционных материалов.

7.2  Расчётно-проектировочная работа № 6

«Расчёты на устойчивость продольно сжатых стержней»
Пример 22. Для стойки из четырех уголков № 7,5/5,0×0,5 и четырех пластин размерами 20х1,0 см, жёстко защемлённой нижним концом, из расчёта на устойчивость определить допускаемую сжимающую нагрузку и коэффициент запаса устойчивости Материал конструкционная сталь марки Ст.3, модуль номаль
 ной упругости  
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. Концы стойки имеют одинаковый способ их закрепления в обоих главных плоскостях сечения, в соответствии с рисунком 7.4
Ход решения.
2.  Определяем геометрическую гибкость стойки 
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 - коэффициент приведения длины стойки, жёстко защемлённой одним концом;

       n = 0,5 – число полуволн синусоиды изогнутой оси стойки, потерявшей устойчивость;
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 - минимальный радиус инерции сечения в плоскости с минимальной жесткостью стойки при изгибе, в которой происходит потеря устойчивости. Определение геометрических характеристик сечения рассмотрено в примере 2
2. Определяем предельную гибкость для Ст3
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3. Определяем критическую силу и критическое напряжение. При геометрической гибкости стойки 
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 для их расчёта принимаются формулы Л.Эйлера 
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4. Определяем коэффициент снижения основного допускаемого напряжения на сжатие  для Ст.3 при 
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Действительное значение  
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5. Из условия устойчивости 
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 определяем допускаемую нагрузку   
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6. Определяем коэффициент запаса устойчивости 
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Примечания: 1. Если геометрическая гибкость будет больше табличной величины, то расчётную длину стойки в дальнейших расчётах уменьшить так, чтобы 
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Пример 23. Для стойки длиной 
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Ход решения

	
[image: image1664.png]PHCYHOK 7.5





	1.Записываем условие устойчивости 
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Так как в условии устойчивости имеется два неизвестных, то задача решается методом последовательного приближения, при котором задаются одним из неизвестных. В данном варианте 
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В первом приближении задаёмся 
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3. Для полученных размеров определяем геометрическую гибкость стержня    
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где 
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 - коэффициент приведения длины стойки с шарнирно подвижной верхней и жестко защемленной нижней опорами;
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4. Определяем коэффициент снижения основного допускаемого напряжения  на сжатие для стойки из Ст.3 при 
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Действительное значение 
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Коэффициент заданный и действительный тождественно не равны.

5. Во втором приближении задаётся 
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 Коэффициент снижения основного допускаемого напряжения для стойки из Ст.3 при 
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Действительное значение 
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Коэффициент заданный и действительный тождественно не равны.

6. В третьем приближении задаёмся 
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Коэффициент снижения основного допускаемого напряжения 
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Действительное значение 
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[image: image1701.wmf]37

0

004

0

130

1

137

40

0

,

,

)

,

(

,

=

×

-

-

=

j



[image: image1702.wmf]1

=

D

l

     
[image: image1703.wmf]004

0

,

=

D

j

     

Коэффициенты заданный и действительный практически равны.

Для проверки правильности расчётов из условия устойчивости определяем допускаемую сжимающую нагрузку.
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7. 3 Вопросы и ответы для самоконтроля

1. Что называется устойчивостью ?

Способность сжатого стержня сохранять приданную ему при изготовлении первоначальную форму устойчивого равновесия называется устойчивостью.

2. Что называется потерей устойчивости ?

Потеря  первоначальной формы устойчивого равновесия под действием продольной сжимающей силы называется потерей устойчивости.

3. Какая потеря устойчивости называется местной?

Потеря устойчивости одним из элементов конструкции называется местной потерей устойчивости. 

4. Какая потеря устойчивости называется общей?

Потеря устойчивости несколькими или всеми элементами конструкции называется общей потерей устойчивости.

5. Какая сила называется критической ?

Минимальное значение продольной сжимающей силы, при котором происходит потеря первоначальной формы устойчивого равновесия сжатого стержня, называется критической силой.
6. Формула Л. Эйлера для определения критической силы. 
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. Критическая сила прямо пропорциональна изгибной жесткости и обратно пропорциональна квадрату приведенной длинны стержня.
6. Формула  Л. Эйлера для определения критического напряжения. 
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. Критическое напряжение прямо пропорционально модулю  
     нормальной упругости материала  и обратно пропорционально квадрату геометрической гибкости стержня.
8. При каких напряжениях справедливы формулы Л. Эйлера для   определения критических силы и напряжения ? 

     Формулы Л. Эйлера для   определения критических силы и напряжения справедливы при напряжениях от 0 до предела пропорциональности 
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.
9. Формулы Ф.С. Ясинского для определения критических напряжений.

Для пластических материалов  
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10. При каких напряжениях справедливы формулы Ф.С.  Ясинского ?

    Формулы Ф.С.  Ясинского   справедливы при критических напряжениях от предела пропорциональности 
[image: image1711.wmf]pr
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 до предела текучести 
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 для пластичных материалов и до предела прочности 
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11. Что показывает коэффициент приведения длины стержня. 
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 . Коэффициент проведения длины стержня, показывает во сколько раз необходимо изменить длину шарнирно закрепленного по концам стержня, чтобы критическая сила для него была равна критической силе для стержня при заданных способах его закрепления.

12. Что характеризует геометрическая гибкость стержня?
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. Геометрическая гибкость стержня характеризует способность стержня  к потере устойчивости в зависимости от соотношения его продольных и поперечных размеров и способа закрепления концов.       

13. Какая гибкость называется первой предельной гибкостью ?
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. Геометрическая гибкость стержня, при которой   
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14. Какая гибкость называется второй предельной гибкостью ?
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. Геометрическая гибкость стержня, при которой 
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15. Какие стержни называются стержнями малой гибкости ?

       Стержни у которых геометрическая гибкость 
[image: image1720.wmf]0
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16. Какие стержни называются стержнями средней гибкости ?
      Стержни у которых геометрическая гибкость  
[image: image1721.wmf]0
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17. Какие стержни называются стержнями большой гибкости ?
      Стержни у которых геометрическая гибкость  
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18. Формулы для определения коэффициента запаса устойчивости  
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19. Что показывает коэффициент запаса устойчивости ?

Коэффициент запаса устойчивости показывает во сколько раз значения сжимающих силы и напряжения меньше их критических значений.

20. Что показывает коэффициент снижения основного допускаемого   на-  пряжения ?

       Коэффициент снижения основного допускаемого   напряжения показывает какую  часть составляет допускаемое напряжение на устойчивость от основного  допускаемого напряжения на сжатие.

21. Как записывается условие устойчивости ?
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. Сжимающие напряжения прямо пропорциональное продольной сжимающей силе и обратно пропорциональное площади поперечного сечения стержня не должно превышать допускаемого напряжения на устойчивость.
22. Решение задач по условию устойчивости.
      Проектировочная задача   определения размеров сечения 
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      Проверочная задача определения допускаемой величины продольной сжимающей силы  
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      Проверочная задача  проверки устойчивости и определения коэффициента запаса устойчивости  
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8.  Переменные напряжения

8.1 Основные понятия и формулы.
Многие элементы конструкций в процессе эксплуатации подвергаются действию переменных нагрузок. От их действия в сечениях элементов возникают переменные напряжения. Напряжения, циклически изменяющиеся по величине и направлению, называются переменными напряжениями. Действие переменных напряжений вызывает в сечениях стержней зарождение микротрещин и последующее их развитие, что приводит к разрушению. Зарождение трещин вызывается действием касательных напряжений, а их развитие – в основном нормальными напряжениями. Разрушение материала при действии переменных напряжений в результате зарождения и развития в материале трещины, называется усталостью. 
Способность материала сопротивляться разрушению под действием переменных напряжений называются выносливостью. Максимальное напряжение, при котором материал сопротивляется разрушению неограниченное число циклов переменных напряжений, называется пределом выносливости или пределом усталости. Промежуток времени, через который переменное напряжение принимает одно  то же значение, называется периодом цикла переменных напряжений. Совокупность всех значений напряжений за время одного периода изменения напряжений называется циклом переменных напряжений. Характеристиками цикла переменных напряжений являются, в  соответствии с рисунком 8.1:
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Рисунок 8.1
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 - среднее по алгебраической величине напряжение величина постоянная;
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 - амплитудное напряжение, наибольшее значение переменной составляющей цикла переменных напряжений.

Среднее напряжение может быть положительным и отрицательным, амплитудное напряжение всегда величина положительная. 
Тогда 
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напряжения.  
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.  Циклы, имеющие одинаковые значения  коэффциента ассиметрии 
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 ,  называются подобными.
В зависимости от коэффициента ассиметрии циклы переменных напряжений классифицируются:

1. Асимметричный цикл, для которого 
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2. Отнулевой цикл, для которого 
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3. Симметричный цикл, для которого 
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Максимальное напряжение, которое материал выдерживает базовое число циклов 
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 без разрушения, называется условными пределом выносливости. Для симметричного цикла переменных напряжений величина предела выносливости обозначается 
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. При кручении   для конструкционных сталей 
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На величину предела выносливости влияют различные факторы.

Явление резкого увеличения местных напряжений в местах приложения внешних нагрузок и местах резкого изменения формы и размеров стержней, называется концентрацией напряжений. Рисунок  8.2 
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Рисунок 8.2
Ее влияние при расчетах учитывается теоретическим коэффициентом концентрации напряжений 
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где 
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Концентрация напряжений зависит от коэффициента чувствительности материала к местным напряжениям q. Его величина  
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 для чугуна. Практически эффективный коэффициент концентрации напряжений определяется по формуле 
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С увеличением размеров сечения деталей при сохранении их геометрического подобия предел выносливости материала уменьшается, что обусловлено в первую очередь увеличением числа дефектов в структуре  материала и неоднородностью его механических свойств.


При изгибе и кручении в поверхностных слоях элементов конструкций (деталей) действуют большие напряжения, чем во внутренних. Поэтому образование усталостной трещины, как правило, начинается с поверхностных слоев сечения. Это связано также с микрогеометрией поверхностных слоев, получаемой в результате их механической обработки. Чем грубее механическая обработка, тем больше эффект концентрации в вершинах микронеровностей,  получаемых при определенном виде механической обработки, и меньше величина предела выносливости.

Влияние масштабного фактора и качества механической обработки поверхности на величину предела выносливости учитывается коэффициентами:
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 - коэффициент качества поверхности.
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 - масштабный коэффициент;

где    
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- предел выносливости детали  с  заданными размерами и заданным видом механической обработки ;
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 - предел выносливости эталонного образца диаметром 7,5 мм с полированной поверхностью.
Условие прочности при расчетах по переменным напряжениям записывается формулой 
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 - полный коэффициент запаса прочности;
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 - полный допускаемый коэффициент запаса прочности;
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 - коэффициент запаса прочности по нормальным переменным напряжениям;
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 - коэффициент запаса прочности по переменным касательным напряжениям.
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  - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла нормальных и  касательных переменных напряжений.
8.2 Расчётно-проектировочная работа № 7

«Проверочный расчёт вала по условиям усталостной прочности»
Пример 24. Для вала, заданного в примере 19, провести проверочный расчёт на усталостную прочность. Материал конструкционная сталь 45. Предел прочности 
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 МПа. Посадочные места под шестерни и подшипники обработаны тонкой шлифовкой. Шестерни соединены с валом призматическими шпонками, в соответствии с рисунком 5.10з.
Ход решения

1. Определяем геометрические характеристики опасного сечения вала. При ослаблении сечения шейки шпоночным пазом его геометрические характеристики сечения определяются по таблице стандартных диаметров. Для 
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 см3, полярный момент сопротивления 
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2. Определяем действующие в опасном сечении напряжения.

От продольной силы 
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От результирующего изгибающего момента 
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От крутящего момента 
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От результирующей поперечной силы 
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. При этом в расчёт берутся максимальные значения поперечных сил опасного сечения.
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где 
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 - коэффициент формы для круглого сечения. 

3. Определяем характеристики циклов переменных напряжений.

а) Для цикла нормальных напряжений, в соответствии с рисунком 8.3.

Так как 
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Рисунок 8.3  
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 - коэффициент асимметрии цикла.

Таким образом, цикл переменных нормальных напряжений является симметричным.

б) Для цикла касательных напряжений, в соответствии с рисунком 8.4. 
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Рисунок 8.4


[image: image1803.wmf]3

11

2

8

8

8

13

2

,

,

,

min

max

m

=

+

=

t

+

t

=

t

 МПа – среднее напряжение 


[image: image1804.wmf]5

2

2

8

8

8

13

2

,

,

,

min

max

a

=

-

=

t

-

t

=

t

 МПа – амплитудное напряжение 


[image: image1805.wmf]64

0

8

13

8

8

,

,

,

r

max

min

=

=

t

t

=

- коэффициент асимметрии цикла

Таким образом, цикл переменных касательных напряжений является асимметричным. 

4. Определяем коэффициент запаса усталостной прочности. 

а) По нормальным напряжениям 
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где 
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- эффективный коэффициент концентрации нормальных напряжений для валов с галтелью из стали с пределом прочности 
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- масштабный коэффициент, определяется по интерполяции для углеродистой стали 45 в зависимости от диаметра сечения вала.
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Действительное значение 
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- коэффициент чувствительности материала к асимметрии цикла по нормальным напряжениям для стали с 
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б) По касательным напряжениям 
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где 
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- эффективный коэффициент концентрации касательных напряжений для тех же условий;
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 - коэффициент чувствительности материала к асимметрии цикла по касательным напряжениям для той же стали 45 в зависимости от диаметра сечения вала 

Общий коэффициент запаса усталостной прочности
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, что в приделах допускаемой величины 
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Примечание: Геометрические характеристики для шеек вала без шпоночного паза определяются по формулам 
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8.3 Вопросы и ответы для самоконтроля
1.  Какие напряжения называются переменными ?
Напряжения, циклически изменяющиеся по величине и направлению, называются переменными напряжениями

2. Что называется усталостью ?

Разрушение материала под действием переменных напряжений в результате зарождения и развития в материале трещины, называется усталостью. 

3. Что называется выносливостью ?

Способность материала сопротивляться разрушению под действием переменных напряжений называются выносливостью.

4. Что называется циклом переменных напряжений ?

Совокупность всех значений напряжений за время одного периода изменения напряжений называется циклом напряжений

5. Что называется периодом   цикла переменных напряжений ? 

Промежуток времени, через который переменное напряжение принимает одно и то же значение, называется периодом цикла напряжений. 

6 . Что называется  пределом выносливости ?
Максимальное напряжение, при котором материал сопротивляется разрушению неограниченное число циклов переменных напряжений, называется пределом выносливости или пределом усталости.

7. Что показывает коэффициент асимметрии  цикла переменных напряжения ?


[image: image1833.wmf]min
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. Коэффициент асимметрии цикла показывает, какую часть минимальное напряжение  цикла переменных напряжений составляет от максимального напряжения.

8. Какой цикл переменных напряжений называется асимметричным ?

Асимметричный цикл, для которого 
[image: image1834.wmf]maxmin
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9. Какой цикл переменных напряжений называется симметричным ?
    Симметричный цикл, для которого 
[image: image1836.wmf]1
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10. Что называется концентрацией напряжений ?

Явление резкого увеличения местных напряжений в местах приложения внешних нагрузок и местах резкого изменения формы и размеров стержней, называется концентрацией напряжений.

11. Что показывает коэффициент концентрации напряжений ?

 Коэффициент концентрации напряжений показывает во сколько раз местное напряжение в местах приложения внешних нагрузок и местах резкого изменения формы и размеров стержней больше номинального напряжения.

12. Что показывает масштабный коэффициент ?
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. Масштабный коэффициент показывает во сколько раз предел выносливости материала детали меньше предела выносливости материала эталонного образца 
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13. Что показывает коэффициент качества поверхности ?
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. Коэффициент качества поверхности показывает во сколько раз предел выносливости детали с заданным видом механической обработки поверхности меньше предела выносливости эталонного образца 
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  с полированной поверхностью.

14. Формулы для определения коэффициента запаса прочности по нормальным и касательным переменным напряжениям .
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15. Формула для определения полного коэффициента запаса прочности по переменным напряжениям.
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16. Условие прочности при расчетах по переменным напряжениям.

[image: image1844.wmf]adm
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. Действительный коэффициент запаса прочности должен быть больше или равен его допускаемой величины.
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Таблицы исходных данных
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      Таблица данных к выполнению расчетно-проектировочных работ
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	Угловая скорость, n, об/мин
	Диаметры зубчатых колес, мм
	Радиус галтели, r, мм
	Сжимающая сила, F1, кН
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Таблица 1
	Задание 1. Задача №1
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Таблица 2
	Задание 1, 4.  Задача №2
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Таблица 3

	Задание 2.  Задача №2
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Таблица 4
	Задание № 2, задача № 2
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Таблица 5

	Задание № 2. Задача № 3
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Таблица 7
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Таблица 9
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Продолжение таблицы 9
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Приложения
Приложение 1

Механические характеристики конструкционных материалов

	Материал
	Напряжения, МПа
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	Сталь 20
	140
	250
	420
	170
	100
	25

	Сталь 30
	160
	280
	480
	200
	110
	21

	Сталь 35
	180
	320
	540
	220
	130
	20

	Сталь 40
	190
	340
	580
	230
	140
	19

	Сталь 45
	200
	360
	610
	250
	150
	16

	Сталь 50
	210
	380
	640
	270
	160
	14

	Сталь 60
	-
	410
	690
	310
	180
	12

	Сталь 2
	140
	210
	180
	170-220
	
	26

	Сталь 3
	160
	220
	420
	170-220
	
	21-23

	Сталь 4
	180
	240
	470
	190-250
	
	19-21

	Сталь 5
	-
	270
	480
	220-300
	
	15-17

	Чугунные серые на сжатие
	120-150
	150-250
	200-350
	150
	
	1-1,2

	Дуралюминий Д16Т 
	80-150
	340
	500
	140
	120
	8

	Бетон: растяжение   сжатие
	0,1-0,7

1,0-9,0
	
	40
	
	
	

	Сосна вдоль волокон: растяжение 
сжатие
	7-10

10-12
	-
	80-100

40
	-
	
	-


Приложение 2
Расчетные характеристики конструкционных материалов

	Материал
	Модули упругости,
	Температурный коэффициент,
	Коэффициент Пуассона
	Плотность,
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	Сталь 
	2,0 
	8,0 
	12,5 
	0,3 
	7850 

	Чугун 
	1,2 
	4,5 
	10,0 
	0,25 
	7200 

	Медь 
	1,0 
	4,0 
	16,5 
	0,32 
	8500 

	Дуралюминий 
	0,7 
	2,7 
	26 
	0,3 
	2700 

	Бетон 
	0,2 
	
	10 
	0,16 
	2500 

	Древесина 

(сосна)

(сосна) (сосна) 
	0,1 
	0,55
	2,0-5,0
	- 
	550 


Приложение 3

Коэффициенты 
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и

abg

 в зависимости от соотношения сторон 

прямоугольного сечения 
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	0,140
	0,294
	0,457
	0,790
	1,123
	1,789
	3,123
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	0,208
	0,346
	0,493
	0,801
	1,128
	1,789
	3,123
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	1,000
	0,859
	0,795
	0,753
	0,745
	0,743
	0,742


Приложение 4

Значения коэффициентов формул Ф.С. Ясинского для конструкционных материалов и пределы их применимости
	Материал
	Е
МПа
	а
	b
	c
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	Сталь Ст.2
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	264
	0,70
	-
	60
	105

	Сталь Ст.3
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	310
	1,14
	-
	60
	100

	Сталь 20, Ст.4
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	328
	1,15
	-
	60
	96

	Сталь 0, Ст. 5
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	464
	3,26
	-
	60
	90

	Сталь 45
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	449
	1,67
	-
	52
	83

	Сталь 15 СНД (НЛ2)
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	589
	3,82
	-
	60
	100

	Авиаль АВТ 1
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	320
	1,7
	-
	22
	55

	Дюралюминий Д16
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	380
	2,19
	-
	20
	50

	Чугун
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	776
	12
	0,053
	-
	80

	Сосна, ель
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	40
	0,203
	-
	-
	60


Приложение 5

Таблица коэффициентов уменьшения допускаемого напряжения на сжатие 
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	Ст.2-4
	Ст. 5
	Чугун 
	Древесина
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	Ст.2-4
	Ст. 5
	Чугун 
	Древесина

	0
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	110
	0.52
	0.43
	-
	0.25

	10
	0.99
	0.98
	0.97
	0.99
	120
	0.45
	0.36
	-
	0.22

	20
	0.96
	0.95
	0.91
	0.97
	130
	0.40
	0.33
	-
	0.18

	30
	0.94
	0.92
	0.81
	0.93
	140
	0.36
	0.29
	-
	0.16

	40
	0.92
	0.89
	0.69
	0.87
	150
	0.32
	0.26
	-
	0.14

	50
	0.89
	0.86
	0.57
	0.80
	160
	0.29
	0.24
	-
	0.12

	60
	0.86
	0.82
	0.44
	0.71
	170
	0.26
	0.21
	-
	0.11

	70
	0.81
	0.76
	0.4
	0.60
	180
	0.23
	0.19
	-
	0.10

	80
	0.75
	0.70
	0.26
	0.48
	190
	0.21
	0.17
	-
	0.09

	90
	0.69
	0.62
	0.20
	0.38
	200
	0.19
	0.16
	-
	0.08

	100
	0.60
	0.51
	0.16
	0.31
	
	
	
	
	


Приложение 6
Геометрические характеристики сечений вала со шпоночным пазом
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	27,3
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	20,9
	44,3
	29,2

	23
	
	1,038
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	24
	
	1,192
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	2,32
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	89,2
	46,6

	32
	10х8
	2,73
	5,94
	7,64
	80
	24х14
	44,7
	95,0
	48,6

	34
	
	3,33
	7,19
	8,68
	82
	
	48,4
	102,5
	51,5

	35
	
	3,66
	7,87
	9,22
	85
	
	54,3
	114,6
	55,1

	36
	
	4,01
	8,59
	9,78
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	60,6
	127,5
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	37
	12х8
	4,27
	9,24
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	14,58
	100
	
	88,7
	186,9
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	7,28
	16,74
	15,27
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	103,7
	217,0
	84,8
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	8,88
	17,93
	15,99
	110
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	117,4
	248
	92,2

	47
	
	8,32
	19,17
	16,72
	115
	
	135,2
	285
	101,0

	48
	
	9,96
	20,5
	17,47
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	154,8
	342
	110,0


Приложение 7

Коэффициент качества поверхности 
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	Состояние поверхности
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Приложение 8
Эффективные коэффициенты концентрации напряжений
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Приложение 9

Масштабный коэффициент 
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  Приложение 10      

Коэффициент чувствительности материала к асимметрии цикла
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Приложение 11

Геометрические харктеристики плоских сечений
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Приложение 13
СОРТАМЕНТ ПРОКАТНОЙ СТАЛИ
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	Двутавры стальные горячекатаные
(по ГОСТ 8239-89)
А — площадь поперечного;    W — момент сопротивления сечения;
I — момент инерции;           S — статический момент полусечения
i — радиус инерции;             т — масса одного погонного метра




	№ 
	h,
мм 
	b,

мм 
	d,
мм 
	t,
мм 
	А,
см2 
	m, 
 кг 
	Ix,

см4 
	Wx,
см3 
	ix,

см 
	Sx,
см3 
	Iу.
см4 
	Wy.
см3 
	iy,
см 

	10 
	100 
	55 
	4,5 
	7,2 
	12,0 
	9,46 
	198 
	39,7 
	4,06 
	23,0 
	17,9 
	6,49 
	1,22 

	12 
	120 
	64 
	4,8 
	7,3 
	14,7 
	11,50 
	350 
	58,4 
	4,88 
	33,7 
	27,9 
	8,72 
	1,38 

	14 
	140 
	73 
	4,9 
	7,5 
	17,4 
	13,70 
	572 
	81,7 
	5,73 
	46,8 
	41,9 
	11,50 
	1,55 

	16 
	160 
	81 
	5,0 
	7,8 
	20,2 
	15,90 
	873 
	109,0 
	6,57 
	62,3 
	58,6 
	14,50 
	1,70 

	18 
	180 
	90 
	5,1 
	8,1 
	23,4 
	18,40 
	1290 
	143,0 
	7,42 
	81,4 
	82,6 
	18,40 
	1,88 

	18а 
	180 
	100 
	5,1 
	8,3 
	25,4 
	19,90 
	1430 
	159,0 
	7,51 
	89,8 
	114,0 
	22,80 
	2,12 

	20 
	200 
	100 
	5,2 
	8,4 
	26,8 
	21,00 
	1840 
	184,0 
	8,28 
	104,0 
	115,0 
	23,10 
	2,07 

	20а 
	200 
	110 
	5,2 
	8,6 
	28,9 
	22,70 
	2030 
	203,0 
	8,37 
	114,0 
	155,0 
	28,20 
	2,32 

	22 
	220 
	110 
	5,4 
	8,7 
	30,6 
	24,00 
	2550 
	232,0 
	9,13 
	131,0 
	157,0 
	28,60 
	2,27 

	22а 
	220 
	120 
	5,4 
	8,9 
	32,8 
	25,80 
	2790 
	254,0 
	9,22 
	143,0 
	206,0 
	34,30 
	2,50 

	24 
	240 
	115 
	5,6 
	9,5 
	34,8 
	27,30 
	3460 
	289,0 
	9,97 
	163,0 
	198,0 
	34,50 
	2,37 

	24а 
	240 
	125 
	5,6 
	9,8 
	37,5 
	29,40 
	3800 
	317,0 
	10,10 
	178,0 
	260,0 
	41,60 
	2,63 

	27 
	270 
	125 
	6,0 
	9,8 
	40,2 
	31,50 
	5010 
	371,0 
	11,20 
	210,0 
	260,0 
	41,50 
	2,54 

	27а 
	270 
	135 
	6,0 
	10,2 
	43,2 
	33,90 
	5500 
	407,0 
	11,30 
	229,0 
	337,0 
	50,00 
	2,80 

	30 
	300 
	135 
	6,5 
	102 
	46,5 
	36,50 
	7080 
	472,0 
	12,30 
	268,0 
	337,0 
	49,90 
	2,69 

	30а 
	300 
	145 
	6,5 
	10,7 
	49,5 
	39,20 
	7780 
	518,0 
	12,50 
	292,0 
	436,0 
	60,10 
	2,95 

	33 
	330 
	140 
	7,0 
	11,2 
	53,8 
	42,20 
	9840 
	597,0 
	13,50 
	339,0 
	419,0 
	59,90 
	2,79 

	36 
	360 
	145 
	7,5 
	12,3 
	61,9 
	48,60 
	13380 
	743,0 
	14,70 
	423,0 
	516,0 
	71,10 
	2,89 

	40 
	400 
	155 
	8,3 
	13,0 
	72,6 
	57,00 
	19062 
	953,0 
	16,20 
	545,0 
	667,0 
	86,10 
	3,03 

	45 
	450 
	160 
	9,0 
	14,2 
	84,7 
	66,50 
	27696 
	1231,0 
	18,10 
	708,0 
	808,0 
	101,00 
	3,09 

	50 
	500 
	170 
	10,0 
	15,2 
	100,0 
	78,50 
	39727 
	1589,0 
	19,90 
	919,0 
	1043,0 
	123,00 
	3,23 

	55 
	550 
	180 
	11,0 
	16,5 
	118,0 
	92,60 
	55962 
	2035,0 
	21,80 
	1181,0 
	1356,0 
	151,00 
	3,39 

	60 
	600 
	190 
	12,0 
	17,8 
	138,0 
	108,0 
	76806 
	2560,0 
	23,60 
	1491,0 
	1725,0 
	182,00 
	3,54 


Приложение 14
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	Швеллеры стальные горячекатаные

(по ГОСТ 8240-89)
А – площадь поперечного сечения;         W-момент сопротивления;
S- статический момент полусечения,  I – момент инерции;
т – масса одного погонного метра;      i – радиус инерции 

	№ 
	h,
мм
	b,
мм 
	d,
мм 
	t,
мм 
	А,
см2 
	т,
кг 
	Ix,
см4 
	Wx
см3 
	ix
см 
	Sx
см3 
	Iy
см4 
	Wу,см3 
	iy
см 
	zо,
см 

	5 
	50 
	32 
	4,4 
	7,0 
	6,16 
	4,84 
	22,8 
	9,10 
	1,92 
	5.59 
	5,61 
	2,75 
	0,945 
	1,16 

	6,5 
	65 
	36 
	4,4 
	7,2 
	7,51 
	5,90 
	48,6 
	15,0 
	2,54 
	9,00 
	8,70 
	3,68 
	1,08 
	1,24 

	8 
	80 
	40 
	4,5 
	7,4 
	8,98 
	7,05 
	89,4 
	22,4 
	3,16 
	13,3 
	12,8 
	4,75 
	1,19 
	1,31 

	10 
	100 
	46 
	4,5 
	7,6 
	10,9 
	8,59 
	174 
	34,8 
	3,99 
	20,4 
	20,4 
	6,46 
	1,37 
	1,44 

	12 
	120 
	52 
	4,8 
	7,8 
	13,3 
	10,4 
	304 
	50,6 
	4,78 
	29,6 
	31,2 
	8,52 
	1,53 
	1,54 

	14 
	140 
	58 
	4,9 
	8,1 
	15,6 
	12,3 
	491 
	70,2 
	5,60 
	40,8 
	45,4 
	11,0 
	1,70 
	1,67 

	14а 
	140 
	62 
	4,9 
	8,7 
	17,0 
	13,3 
	545 
	77,8 
	5,66 
	45,1 
	57,5 
	13,3 
	1,84 
	1,87 

	16 
	160 
	64 
	5,0 
	8,4 
	18,1 
	14,2 
	747 
	93,4 
	6,42 
	54,1 
	63,3 
	13,8 
	1,87 
	1,80 

	16а 
	160 
	68 
	5,0 
	9,0 
	19,5 
	15,3 
	823 
	103 
	6,49 
	59,4 
	78,8 
	16,4 
	2,01 
	2,00 

	18 
	180 
	70 
	5,1 
	8,7 
	20,7 
	16,3 
	1090 
	121 
	7,24 
	69,8
 
	86,0
 
	17,0 
	2,04 
	1,94 

	18а
	180
	74
	5,1
	9,3
	22,3
	17,4
	1190

	132

	7,32

	76,1

	105
	20,0
	2,18
	2,13

	20
	200
	76
	5,2
	9,0
	23,4
	18,4
	1520
	152
	8,07
	87,8
	113
	20,5
	2,20
	2,07

	20а
	200
	80
	5,2
	97
	25,2
	19,8
	1670
	167
	8,15
	95,9
	139
	21,2
	2,35
	2,28

	22
	220
	82
	54
	9,5
	26,7
	21,0
	2110
	192
	8,89
	110
	151
	25,1
	2,37
	2,21

	22а
	220
	87
	5,4
	10,2
	28,8
	22,6
	2330
	212
	8,90
	121
	187
	30,0
	2,55
	2,46

	24
	240
	90
	5,6
	10,0
	30,6
	24,0
	2900
	242
	9,73
	139
	208
	31,6
	2,60
	2,42

	24а
	240
	95
	5,6
	10,7
	32,9
	25,8
	3180
	265
	9,84
	151
	245
	37,2
	2,78
	2,67

	27
	270
	95
	6,0
	10,5
	35,2
	27,7
	4160
	308
	10,9
	178
	262
	37,3
	2,73
	2,47

	30
	300
	100
	6,5
	11,0
	40,5
	31,8
	5810
	387
	12,0
	224
	327
	43,6
	2,84
	2,52

	33
	330
	105
	7,0
	11,7
	46,5
	36,5
	7980
	484
	13,1
	281
	410
	51,8
	2,97
	2,59
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	Уголки стальные горячекатаные
неравнополочные (по ГОСТ 8509-86)

А – площадь поперечного сечения;        I – момент инерции;
α – угол наклона главной оси;                  i – радиус инерции 

	Номер 


	Размеры 
	Площадь, см1 
	Справочные величины для осей 
	Масса

1 м, кг 

	
	В 
	h 
	t 
	
	x – x 
	у – у 
	x1 – x1 
	y1 – y1 
	u – u
	

	
	мм 
	
	Ix
	ix
	Iy
	iy
	Ix1
	y0
	Iy2
	x0
	Iu
	iu
	

	5/3,2 
	50 
	32 
	3 
4 
	2,42
 3,17 
	6,17

7,98 
	1,6

1,59 
	1,99
2,56 
	0,91
 0,9 
	12,4
 16,6 
	1,6 
1,85 
	3,26
4,42 
	0,72
0,76 
	1,18
1,52 
	0,7 
0,6 
	1,9 
2,49 

	6,3/4 
	63 
	40 
	4 
5 
6 
8 
	4,04
4,98 
5,9
7,68 
	16,3
19,9

23,3 
29,6
	2,01 
2 
1,99
1,96
	5,16
 6,26
 7,28
 9,15 
	1,13 
1,12
 1,11
 1,09 
	33
 41,1
 49,9
 66,9 
	2,03

2,08 
2,12
2,2 
	8,51
 10,8
 13,1
 17,9 
	0,91
0,95
0,99
1,07 
	3,07

3,72
4,36

5,58 
	0,87
0,86
0,86

0,85 
	3,17
3,91
4,63
6,03 

	7/4,5 
	70 
	45 
	5 
	5,59 
	27,8 
	2,23 
	9,05 
	1,27 
	56,7 
	2,28 
	15,2 
	1,05 
	5,34 
	0,98 
	4,39 

	8/5,0 
	80 
	50 
	5 
6 
	6,36
7,55 
	41,6
49 
	2,56
2,55 
	12,7
14,8 
	1,41
1,4 
	84,6
102 
	2,6
2,65 
	20,8

25,2 
	1,13

1,17 
	7,58
8,88 
	1,09
1,08 
	4,99
5,92 

	9/5,6 
	90 
	56 
	5,5
6 
8 
	7,86
8,54
11,18 
	65,3
70,6
90,9 
	2,88
2,88
2,85 
	19,7

21,2
27,1 
	1,58
1,58
1,56 
	132
145
194 
	2,92
2,95
3,04 
	32,2
35,2
47,8 
	1,26
1,28
1,36 
	11,8
12,7
16,3 
	1,22
1,22

1,21 
	6,17
6,7

8,77 

	10/6,3 
	100 
	63 
	6 
7 
8 
10 
	9,59

11,1
 12,6

15,5 
	98,3

113

 127
154 
	3,2
3,19
3,18
3,15 
	30,6
 35
39,2

47,1 
	1,79
1,78
1,77
1,55 
	198
232
266
333 
	3,23
3,28
3,32

3,4 
	49,9
58,7
67,4
85,8 
	1,42
1,46
1,5
1,58 
	18,2
20,8
 23,4
 28,3 
	1,38
1,37
1,36
1,35 
	7,53 
8,7 
9,87
12,1 

	12,5/8 
	125 
	80 
	7 
8 
10 
	14,1
16
19,7 
	227
256
312 
	4,01
4 
3,98 
	73,7
 83 
100 
	2,29
 2,28
2,26 
	452
518
649 
	4,01
4,05
4,14 
	119
137
173 
	1,8
1,84
1,92 
	43,4
48,8
59,3 
	1,76
1,75
1,74 
	11

12,5
15,5 

	14/9 
	140 
	90 
	8 
10 
	18
22,2 
	364
444 
	4,49
4,47 
	120

146 
	2,58
2,56 
	727
911 
	4,49
4,58 
	194
245 
	2,03
2,12 
	70,3
85,5 
	1,98
1,96 
	14,1
17,5 

	16/10 
	160 
	100
	9 
10

12 
	22,9
25,3
30 
	606
667
784
	5,15
5,13
5,11 
	186
 204
 239 
	2,85
2,84
2,82

	1221
1359
1634

	5,19
5,23
5,32 
	300

335
405 
	2,23
2,28
2,36 
	110
121

142 
	2,2
2,19
2,18 
	18 
19,8
23,6 

	18/11 
	180 
	110
	11
12 
	34,9
37,9 
	1449

1568 
	6,45
6,43 
	446
482 
	3,58

3,57 
	2920
3189 
	6,5

6,54 
	718
786 
	2,79
2,83 
	264

285 
	2,75
2,74 
	22,2
26,4 
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