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Пояснительная записка
Методические рекомендации по практическим занятиям и лабораторным работам, являющиеся  частью учебно-методического комплекса по дисциплине «Техническая механика» составлены в соответствии с:

1 Федеральным государственным образовательным стандартом  по специальности 15.02.08 Технология машиностроения;
2 Рабочей программой учебной дисциплины; 

3 Положением о планировании, организации и проведении лабораторных работ и практических занятий студентов, осваивающих основные профессиональные образовательные программы среднего профессионального образования в колледжах НовГУ.
Методические рекомендации включают 7 практических занятий, предусмотренных рабочей программой учебной дисциплины  в объёме 24 часов.

В результате проведения практических занятий студенты должны: 

уметь:

· производить расчёты механических передач и простейших сборочных единиц;

· читать кинематические схемы;

· определять напряжения в конструкционных элементах;

знать:

· основы технической механики;

· виды механизмов, их кинематические и динамические характеристики;

· методику расчёта элементов конструкций на прочность, жёсткость и устойчивость при различных видах деформации;

· основы расчётов механических передач и простейших сборочных единиц общего назначения.
Критерии оценки практических занятий
Оценка «5» - самостоятельное и уверенное применение знаний в практической деятельности, выполнение заданий как воспроизводящего, так и творческого характера, правильное и точное выполнение и оформление расчетов.

Оценка «4» - применение знаний в практической деятельности, самостоятельное выполнение заданий воспроизводящего характера, с незначительной помощью преподавателя - творческого характера, правильное и точное выполнение и оформление расчетов с тремя-четырьмя недочетами.

Оценка «3» - недостаточная самостоятельность (учащийся нуждается в наводящих вопросах преподавателя) при применении знаний в практической деятельности, выполнение заданий воспроизводящего характера с помощью преподавателя, допущение логических ошибок при расчете.

Оценка «2» - неумение применять знания в практической деятельности, учащийся не может ответить на наводящие вопросы преподавателя, самостоятельно выполнять задания, расчет выполнен неверно.

Тематический план и содержание учебной дисциплины «Техническая механика»
	Наименование разделов и тем
	Содержание учебного материала, лабораторные  работы и практические занятия, самостоятельная работа обучающихся, курсовая работа (проект) 
	Объем часов
	Уровень освоения

	1
	2
	3
	4

	Раздел 1 

Теоретическая механика
	
	 48
	

	Тема 1.1 

Введение. Основные понятия и аксиомы статики
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Материальная точка. Абсолютно твердое тело. Сила, единица силы. Основные задачи статики. Первая аксиома статики /закон инерции/. Вторая аксиома /условие равновесия двух сил/. Третья аксиома /принцип присоединения и исключения уравновешенных сил /. Четвёртая аксиома /правило параллелограмма /. Пятая аксиома /закон равенства действия и противодействия /. Свободное и несвободное тела. Связь. Реакции идеальных связей и определение их направлений. 
	
	

	Тема 1.2
 Плоская система сходящихся сил
	Содержание учебного материала
	2
	3

	
	Система сходящих сил. Определение модуля и направления равнодействующих двух сил, приложенных в одной точке. Сложение плоской системы сходящих сил. Силовой многоугольник. Проекция силы на ось; правило знаков. Аналитическое определение равнодействующей плоской системы сходящих силы /метод проекций /. Геометрическое условие равновесия плоской системы сходящих сил. Аналитическое условия равновесия плоской системы сходящих.
	
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Равновесие плоской системы сходящихся сил».
	 4
	

	Тема 1.3

Пара сил
	Содержание учебного материала
	2
	3

	
	Пара сил. Вращающее действие пары сил на тело. Плечо пары сил, момент пары сил; знак момента. Теорема об эквивалентных парах. Возможность переноса пары в плоскости её действия. Сложение пар. Условие равновесия пар.
	
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Пара сил». 
	 6
	

	Тема 1.4

Плоская система произвольно расположенных сил
	Содержание учебного материала
	6
	3

	
	Вращающее действие силы на тело. Момент силы. Приведение плоской системы силы к данной точке. Главный вектор и главный момент плоской системы сил. Равнодействующая плоской системы сил. Уравнение равновесия плоской системы сил, включая систему параллельных сил. Балочные системы. Классификация нагрузок. Виды опор балочных систем. Связи с трением. Основные законы трения. Коэффициент трения. Условия самоторможения.
	
	

	
	Практические занятия Практическое занятие №1 «Определение реакции опор балочных систем».
	4
	


	Тема 1.5 
Центр тяжести
	Содержание учебного материала
	2
	3

	
	Центр параллельных сил, формулы для определения. Центр тяжести тела. Центр тяжести плоской фигуры сложной формы, состоящей из простых геометрических фигур.
	
	

	
	Практическое занятие №2: «Определение центра тяжести плоских фигур, составленных из простых геометрических и профилей стандартного проката».
	2
	

	Тема 1.6

Основные понятия кинематики
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Основные понятия кинематики: траектория, путь, время, скорость, ускорение.
	
	

	Тема 1.7

Кинематика точки.
	Содержание учебного материала
	4
	3

	
	Способ задания движения точки. Уравнения движения точки по заданной криволинейной траектории. Средняя скорость и скорость в данный момент. Ускорение полное, нормальное и касательное. Виды движения точки в зависимости от ускорения. 
	
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Движение точки». 
	2 
	

	Тема 1.8

Простейшие движения твёрдого тела
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Поступательное движение твёрдого тела и его свойства. Вращательное движение твёрдого тела вокруг неподвижной оси. Уравнение вращательного движения. Угловая скорость. Частота вращения. Угловое ускорение. Линейные скорости и ускорение точек вращающегося тела. Выражение скорости, нормального, тангенциального и полного ускорений точек вращающегося тела через его угловую скорость и угловое ускорение. Способы передачи вращательного движения. 
	
	

	Тема 1.9

Основные понятия и аксиомы динамики
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Две основные задачи динамики. Первая аксиома / принцип инерции /; вторая аксиома / основной закон динамики точки /; третья аксиома / закон независимости действия сил /; четвёртая аксиома / закон действия и противодействия /.
	
	

	Тема 1.10

Движение материальной точки. Силы инерции
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Метод кинетостатики. Понятие о силе инерции. Силы инерции при прямолинейном и криволинейном движениях. Понятие о неуравновешенных силах инерции, их негативное влияние на работу машин. Принцип Даламбера; метод кинетостатики.
	
	

	Тема 1.11

Работа и мощность. Трение.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Работа постоянной силы при прямолинейном движении. Единицы работы. Работа равнодействующей силы. Понятия о работе переменной силы. Работа силы тяжести. Мощность, единицы мощности. Понятия о механическом коэффициенте действия / КПД /. Работа и мощность при вращательном движении тела. Работа при качении тел.
	
	

	Тема 1.12

Общие теоремы динамики
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Импульс силы, количество движения. Теорема о количестве движения для материальной точки. Теорема о кинетической энергии для материальной точки. Система материальных точек. Основное уравнение динамики для вращательного движения твёрдого тела. Момент инерции тела. Кинетическая энергия тела при поступательном, вращательном и плоскопараллельном движениях. Теорема кинетической энергии для системы.
	
	

	Раздел 2

Сопротивление материалов
	
	 72
	

	Тема 2.1

Основные положения. Метод сечений
	Содержание учебного материала
	 2
	2

	
	Основные задачи изучения раздела. Классификация нагрузок. Основные гипотезы и допущения, применяемые в сопротивлении материалов. Геометрические схемы элементов конструкции: брус, оболочка, пластина, массивное тело. Метод сечения, его применение для определения внутренних силовых факторов. Напряжение полное, нормальное, касательное
	
	

	Тема 2.2

 Растяжение и сжатие.
	Содержание учебного материала
	 10
	3

	
	Продольные силы и их эпюры. Гипотеза плоских сечений. Нормальное напряжение в поперечных сечениях бруса, эпюры нормального напряжения. Продольная и поперечная деформация при растяжении / сжатии /. Закон Гука. Коэффициент поперечной деформации / коэффициент Пуассона /. Жёсткость сечения и жёсткость бруса при растяжении и сжатии. Определение осевых перемещений поперечных сечений бруса. Испытания материалов на растяжение и сжатие при статическом нагружении. Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали и её характерные параметры.

 Характеристики, пластических свойств; относительное остаточное удлинение, относительно поперечное сжатие. Закон разгрузки и повторного нагружения. Диаграмма растяжения хрупких материалов. Механические свойства пластических и хрупких материалов при сжатии. Коэффициент запаса прочности при статической нагрузке по пределу текучести и по пределу прочности. Основные факторы, влияющие на выбор требуемого коэффициента запаса прочности. Допускаемое напряжение. Расчёты на прочность: проверочные и проектные.
	
	

	
	Практическое занятие № 3: «Растяжение, сжатие, расчеты на прочность».
	 4
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Осевое растяжение и   сжатие прямого бруса». 
	 6
	

	Тема 2.3

Расчёты на срез и смятие
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Срез и смятие; основные расчётные предпосылки, расчётные формулы. Расчёт на срез и смятие соединений заклёпками, болтами, штифтами и т.п.
	
	

	Тема 2.4  Геометрические характеристики плоских сечений
	Содержание учебного материала
	4
	3

	
	Осевые, центробежные и полярные моменты инерции. Связь между осевыми моментами инерции относительно параллельных осей. Главные оси и главные центральные моменты инерции. Осевые моменты инерции простейших сечений. Определение главных центральных' моментов инерции составных сечений.
	
	

	
	Практическое занятие №4: «Геометрические характеристики поперечных плоских сечений»
	4
	

	Тема 2.5

Кручение
	Содержание учебного материала
	4
	3

	
	Чистый сдвиг. Закон парности касательных напряжений. Закон Гука для сдвига. Крутящий момент и построение эпюр крутящего момента. Напряжение в поперечном сечении бруса. Угол закручивания. Полярные моменты инерции и сопротивления для круга и кольца. Расчёты на прочность при кручении.
	
	

	
	Практическое занятие №5: «Расчёты на прочность и жёсткость валов круглого поперечного сечения».
	 2
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Расчеты на прочность при кручении». 
	 6
	

	Тема 2.6 

Изгиб
	Содержание учебного материала
	 10
	3

	
	Основные понятия и определения. Изгиб прямой и косой. Внутренние силовые факторы при прямом изгибе - поперечная сила и изгибающий момент. Дифференциальные зависимости между изгибами моментом, поперечной силы и интенсивностью распределённой нагрузки. Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов. Зависимость между изгибающим моментом и кривизной оси бруса. Жёсткость сечения при изгибе. Нормальные напряжения в поперечных сечениях бруса при чистом изгибе. Расчёты на прочность при изгибе. Рациональные формы поперечных сечений балок из пластичных и хрупких материалов. Линейные и угловые перемещения при прямом изгибе, их определение. Расчёты балок на жёсткость.
	
	

	
	Практическое занятие №6: «Построение эпюр, расчеты на  прочность при прямом изгибе».
	4
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Изгиб». 
	 8
	

	Тема 2.7

Гипотезы прочности и их применение
	Содержание учебного материала
	 2
	3

	
	Обобщённое понятие о напряжённом состоянии в точке упругого тела. Главные напряжения. Максимальные касательные напряжения. Напряжение состояния в точках бруса в общем случае его нагружения. Назначение гипотезы прочности. Эквивалентное напряжение. Гипотеза наибольших касательных напряжений, гипотеза энергии форма изменения, гипотеза Мора; формулы для эквивалентных напряжений. Область применения. Расчёт бруса круглого поперечного сечения на изгиб с кручением.
	
	

	
	Практическое занятие №7: «Расчёт на прочность вала круглого поперечного сечения на изгиб с кручением».
	 4
	

	Раздел 3

Детали машин
	
	74
	

	Тема 3.1

Основные положения. Элементы конструкции. Характеристики механизмов и машин
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Цели и задачи раздела «Детали машин». Механизм и машина. Классификация машин в зависимости от их назначения. Детали и сборочные единицы машин, их классификация. Современные направления в развитии машиностроении. Основные понятия о надёжности машин и их деталей. Прочность. Жёсткость. Износостойкость. Виброустойчивость. Проектные и проверочные расчёты
	
	

	Тема 3.2

Сведения о передачах
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Вращательное движение, его достоинства. Назначение передач. Основные силовые и кинематические соотношения в передачах.
	
	

	Тема 3.3

Фрикционные передачи
	Содержание учебного материала
	2
	3


Принцип работы и устройства фрикционных передач с нерегулируемым передаточным числом, их характеристика. Цилиндрическая передача, её характеристика и расчёт на контактную прочность. Критерии работоспособности. Передачи с плавным бесступенчатым регулированием числа - вариаторов, их кинематические схемы, применение, диапазон регулирования.

	
	
	
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Определение параметров фрикционных передач.
	 8
	

	Тема 3.4

Ременные передачи
	Содержание учебного материала
	4
	3

	
	Общие сведения о ременных передачах; принцип работы, устройство, область применения.

Детали ременных передач. Сравнительная характеристика передач с плоскими, клиновыми и поликлиновыми ремнями. Основные геометрические соотношения в передачах. Силы и напряжения в ремне. Силы, действующие на валы и подшипники. Скольжение ремнями на шкивах. Передаточное число. Расчёт ременных передач по тяговой способности. Зубчато-ременные передачи, их характеристика.
	
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Расчет ременной передачи». 
	6
	

	Тема 3.5

Зубчатые передачи
	Содержание учебного материала
	10
	3

	
	Вращательное движение, его достоинства. Назначение передач. Основные силовые и кинематические соотношения в передачах.

Общие сведения о зубчатых передачах, их характеристика, применение, классификация. Основные теории зубчатого зацепления. Зацепление зубчатого колеса с рейкой. Принципиальные основы нарезания зубьев методом обкатки. Краткие сведения об изготовлении зубчатых колёс. Подрезание зубьев. Виды разрушения и основные критерии работоспособности и расчёта зубчатых передач. Материалы колёс и допускаемые напряжения.

Прямозубые цилиндрические передачи, геометрические соотношения. Расчёт на контактную прочность и изгиб. Планетарные зубчатые передачи. Характеристика. Определение передаточных отношений. Волновые зубчатые передачи, характеристика, передаточные отношения. Расчёт зубьев зубчатого колеса на прочность. Косозубые цилиндрические передачи. Геометрические соотношения. Особенности расчёта на контактную прочность и изгиб. Шевронные цилиндрические зубчатые передачи.
	
	

	Тема 3.6

Передача винт – гайка
	Содержание учебного материала
	2
	3

	
	Винтовая передача, характеристика, применение. Передачи с трением скольжения и трением качения. КПД и передаточное число передачи. Виды разрушения. Материалы винтовой пары. Расчёт передачи винт - гайка. Винтовые передачи с шариковой парой, их характеристики, применение.
	
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Расчет передачи». 
	 8
	

	Тема 3.7

Червячные передачи
	Содержание учебного материала
	4
	3

	
	Характеристика червячных передач, применение, классификация. Червячная передача с Архимедовым червяком. Нарезание червяков, геометрические соотношения, передаточное число и КПД. Силы, действующие в зацеплении, виды разрушения зубьев червячных колёс. Материалы червячных передач. Расчёт червячной передачи на контактную прочность и изгиб. Тепловой расчёт червячной передачи.
	
	

	
	Самостоятельная работа студентов: Решение задач по теме: «Редукторы». 
	 8
	

	Тема 3.8

 Валы и оси
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Валы и оси, их назначение и классификация. Элементы конструкции цапфы, посадочные поверхности, переходные участки. Материалы валов и осей. Проектный и проверочный расчёт валов и осей. Конструктивные и технологические способы повышения сопротивления усталости.
	
	

	Тема 3.9

Опоры валов и осей
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Общие сведения. Подшипники скольжения, их характеристика, применение, материалы, смазка. Виды разрушения и основные критерии работоспособности. Расчёт на износостойкость и теплостойкость. 

Подшипники качения, их характеристика, классификация, подбор по динамической грузоподъёмности. Подшипники в станкостроении, плоские подшипники.
	
	

	Тема 3.10

Муфты
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Муфты, их назначение и классификации. Методы подбора стандартных муфт и нормализованных муфт. Муфты в станкостроении и патроны, их конструкции 
	
	

	Тема 3.11

Соединения деталей машин
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Назначение соединений. Общие требования к соединениям. Неразъёмные и разъёмные соединения.

Сварные и клеевые соединения.
Общие сведения о сварных соединениях. Достоинства и недостатки, область применения. Виды сварных соединений, основные типы сварных швов. Краткие сведения о расчёте сварных соединений при осевом нагружении соединяемых деталей. Допустимые напряжения растяжения / сжатия / среза для сварных соединений. Общие сведения о клеевых соединениях. Достоинства, недостатки и область применения. Факторы, влияющие на выбор марки клея. Виды клеевых соединений.
	
	

	Тема 3.12

Резьбовые соединения
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Винтовая пара. Силовые соотношения в винтовой паре. Момент в резьбе и момент торцового трения. Соотношение между силой затяжки и силы на ключе. Самоторможение в винтовой паре. КПД винтовой пары. Расчёт одиночного болта на прочность при постоянной нагрузке. Основные расчётные случаи: затянутый болт без внешней осевой силы: затянутый болт с внешней осевой силой; Классы прочности и материалы резьбовых соединений. Выбор допускаемых напряжений при контролируемой и не контролируемой затяжке.
	
	

	Тема 3.13
Шпоночные и шлицевые соединения
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Шпоночные соединения, достоинства, недостатки, назначение. Основные типы стандартных шпонок, их проверочный расчёт. Материал и допускаемое напряжение. Шлицевые соединения, их характеристика. Классификация по характеру соединения, по форме зубьев и по способу центрирования ступицы относительного вала. Проверочный расчёт прямобочных шлицевых соединений. Материал и допускаемые напряжения.
	
	

	
	Всего
	194
	


Уровни освоения учебного материала имеют следующие обозначения:

1. – ознакомительный (узнавание ранее изученных объектов, свойств); 

2. – репродуктивный (выполнение деятельности по образцу, инструкции или под руководством)

3. – продуктивный (планирование и самостоятельное выполнение деятельности, решение проблемных задач)
Содержание практических занятий и лабораторных работ

Практическое занятие № 1. Определение реакций опор балочных систем.
Раздел 1. Теоретическая механика.
Тема 1.4. Плоская система произвольно расположенных сил.
Объем учебного времени, отведенный на практическое занятие – 4 часа.
Цель: приобретение умений и навыков в определении реакции опор балочных систем.

В результате выполнения практического занятия студенты должны уметь:

- составлять уравнения моментов сил относительно точек;

- составлять уравнения проекций сил на оси координат;

- решать уравнения  равновесия;

-  составлять уравнения для проверки правильности решения.

Перечень необходимых средств обучения: 

1.Справочная литература.

2.Инженерные микрокалькуляторы.
Основные теоретические положения

Содержание:

1§ Момент пары сил. Сложение пар сил. Равновесие пар сил.

2§ Момент силы относительно точки.

3§ Определение равнодействующей произвольной плоской системы сил.

4§ Равновесие произвольной плоской системы сил.

5§ Сочлененные системы.

6§ Статически определимые фермы. Методы вырезания узлов и сквозного сечения.

ГЛАВА I ПРОИЗВОЛЬНАЯ ПЛОСКАЯ СИСТЕМА СИЛ

§ 1. Момент пары сил. Сложение пар сил. Равновесие пар сил

При изучении теоретической механики необходимо совершенно отчетливо уяснить, что в статике рассматриваются два простейших элемента: сила и пара сил. Любые две силы, кроме сил, образующих пару, всегда можно заменить одной — сложить их (найти равнодействующую). Пара сил не поддается дальнейшему упрощению, она не имеет равнодействующей и является простейшим элементом.

Действие пары сил на тело характеризуется ее моментом — произведением одной из сил пары на ее плечо (на кратчайшее расстояние между линиями действия сил, образующих пару).

Единицей момента пары сил в Международной системе служит Н м (ньютон-метр = 1Н1м или более крупная единица 1 кНм). Несколько пар сил, действующих на тело в одной плоскости, можно заменить одной парой сил (равнодействующей парой), момент которой равен алгебраической сумме моментов данных пар:
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При равновесии пар сил 
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Если пары сил действуют в одной плоскости, то при решении задач достаточно рассматривать моменты пар как алгебраические величины. Причем знак момента определяется в зависимости от направления вращающего действия пары сил.

Дальнейшее изложение основано на правиле, принятом в учебнике А. И. Аркуша, т. е. считается момент положительным, если пара сил действует против хода часовой стрелки, если же пара сил действует на тело по ходу часовой стрелки, то момент считается отрицательным. В том случае, когда пары сил действуют на тело, будучи расположенными, в различных плоскостях, гораздо удобнее рассматривать пару сил как вектор, направленный перпендикулярно к плоскости действия пары сил (рис. 1). Направление вектора в зависимости от направления вращательного действия лары определяется по направлению движения винта с правой нарезкой.

Пример решения

Задача 1. Определить момент пары сил (рис.2), если F1=F=20 Н, АВ=0,5 м и α=30°.

Решение.

1.
При определении момента пары сил нужно, прежде всего, правильно определить плечо пары. При этом необходимо различать следующие понятия: плечо пары сил и расстояние между точками приложения сил пары.

Так как в механике твердого тела сила — скользящий вектор, то действие силы не изменяется при переносе точки её приложения вдоль линии ее действия. Значит расстояние между точками приложения сил, образующих пару, можно изменять неограниченно. Но плечо пары при этом переносе остается неизменным.

В частном случае расстояние между точками приложения сил, образующих пару, может быть равно плечу.

Чтобы определить плечо данной пары из точки приложения одной из сил, например, из точки В, восстановим перпендикуляр ВС к линии действия другой силы. Расстояние ВС и есть плечо данной пары сил. Расстояние между точками приложения сил, образующих пару, АВ=0,5 м.

Легко видеть, что ВС =АВ sin a =0,5 sin 30° =0,25 м.

1. Найдем момент пары сил: М= - FBC= - 20 · 0,25= - 5 Нм.

Задача 2. Как изменится момент пары сил (F, Fi), показанной на рис. 2, a (F=50 H, АВ=0,5 м и а =135°), если повернуть силы F и Fi так, чтобы они стали перпендикулярными АВ?

Решение. 

1. Найдем момент пары при заданном положении ее сил (рис.3, а).
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                                Рис.1                                                               Рис.2
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Из точки В восстановим перпендикуляр ВС к линиям действия сил F и найдем его длину:

ВС = АВ sin(180°-α) = 0,4 sin45° = 0,283М. Момент пары при заданном положении сил Tα=F ·BC= 50·0,28= 14,15 Нм.

2. Повернем силы F и Fi из заданного положения на угол β°=α°-90° в направлении против хода часовой стрелки (рис. 65, б). При таком положении сил относительно АВ плечом пары сил является расстояние между точками их приложения, поэтому

Тб = F* АБ = 50 - 0,4 = 20 Нм.

3.  Сравнивая полученные результаты, видим, что после поворота сил момент пары увеличивается на 20-14,15=5,85Нм.

4.  Легко заметить, что силы Fα F1 могут достичь перпендикулярного положения к АВ после их поворота на угол у в направлении по ходу часовой стрелки (рис. 65, в). В том случае плечом пары является тот же отрезок АВ, но момент

пары Тв = -Т·АВ = - 50 · 0,4= -20Нм.

Момент пары сил изменяет свой знак.

Задача 3. К точкам А , С и В, D образующим вершины квадрата со стороной 0,5 м (рис. 66, а), приложены равные по модулю силы (F=12 H) таким образом, что они образуют две пары сил (F1, F3) и (F2,F4). Определить момент равнодействующей пары сил.

Решение 1. 

Плечи у обеих пар сил равны стороне квадрата, поэтому

Tрав=T13+T24=F1·AD+F2·AB= 12· 0,5+12·0,5=12 Н м.

Решение 2.

1. Перенесем силы F1 и F3 из точек А и С соответственно в точки BиD (рис. 66, б). В точках В и D получаются системы сходящихся сил F1 и F2, F3 и F4 с одинаковыми модулями.

2. Сложим попарно эти силы у каждой из точек В и D. В обоих
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3.
Силы -FS, модули которых теперь известны, направлены перпендикулярно к диагонали BD квадрата. Значит, эта диагональ является плечом вновь образовавшейся пары сил (F∑1, F∑2), заменяющей собой две данные
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4. Найдем момент пары        

F=F∑1·BD=F∑·AB √2.

и, следовательно 
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Эту пару в соответствии со вторым решением можно представить в виде пары (F∑1, F∑2) с плечом BD (диагональю данного квадрата).

Но можно равнодействующую пару представить и в любом другом виде, например в виде сил Q=24 H, приложенных к двум любым вершинам квадрата АВ CD (рис. 4, в) (см. об эквивалентности пар сил-§ 1.8 в учебнике А. И. Аркуши).

Задача 4. К каждой из вершин В и D прямоугольника ABCD приложены по две силы таким образом, что они образуют две пары сил: (F1, F3) и (F2, F4). Определить момент равнодействующей пары сил, если F1= F3=10 H, F2= F4 = 15Н, AB=DC=0,2m и AD=BC=0,5 m (рис. 5).

Ответ. M∑=- 2 Н м.

Задача 5. На прямоугольник ABCD (рис. 6) вдоль его длинных сторон действует пара сил (F1, F2). Какую пару сил нужно приложить к прямоугольнику, направив силы вдоль его коротких сторон, чтобы уравновесить пару (F1, F2).

Решение.

1.
Момент данной пары сил T12= - F1·AB необходимо уравновесить парой, момент которой обозначим Т34. Тогда, согласно условию равновесия, T12+ Т34 =0.  Откуда Т34 = - T12 = - (-F1 · АВ) = 60 · 0,8 = 48 Нм.

2.
Обозначив силы, образующие искомую пару (F3, F4), замечая, что ее плечо равно ВС, получим

T34=F3·BC=F4 · ВС.

Отсюда:                                 
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Значит к прямоугольнику необходимо приложить пару сил с положительным (направленным против хода часовой стрелки) моментом, равным 48 Н м. Силы, образующие эту пару, равняются 20 Н каждая и одна из них должна действовать вдоль стороны АВ от А к В, вторая — вдоль стороны CD от С к D.

Задача 6. Прямолинейный стержень АВ должен находиться в равновесии в положении, показанном на рис. 69, а (угол α=60°). При этом в точках А и В на стержень действуют вертикальные силы Fa и Fb, образующие пару (Fa, Fb). Какие две 
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равные силы нужно приложить к стержню в точках С и D, направив их перпендикулярно к стержню, чтобы обеспечить равновесие. АВ=3 м ,CD=1 м, Fa=Fb=100 H.

Решение.

1. Пару сил можно уравновесить только парой сил. Поэтому в точках С и D к стержню необходимо приложить две равные силы так, чтобы они образовали пару сил с моментом, равным моменту пары (Fa,Fb), но имеющим противоположный знак.

Так как пара (Fa, Fb) поворачивает стержень по ходу часовой стрелки, искомые силы должны поворачивать его против хода часовой стрелки (рис. 7, б).

2. Применяем условие равновесия: Tab+Tcd=0. Или, подставив значения моментов, -Fa · АЕ + Fc · CD = 0, где АЕ = АВ cosα. 

Отсюда
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Следовательно, в точках С та D необходимо приложить силы Fc и fd по 150 Н каждая, как показано на рис. 7, б.

Задача 7. На прямолинейный стержень АВ_ действуют шесть сил, которые образуют три пары сил (F1, F'l), (F2, F'2) и (F3, F'3), расположенные, как показано на рис. 8. Определить, какой длины должен быть стержень АВ, чтобы эти пары образовали уравновешенную систему.

Ответ. АВ=4 м.

§ 2. Момент силы относительно точки

Момент силы относительно точки (А. И. Аркуша, § 1.10) при решении задач по статике, а затем и по динамике имеет не менее важное значение, чем проекции сил. Поэтому нужно уметь определять эту величину безошибочно. Обычно его числовое значение находят неправильно из-за ошибок, допускаемых при определении плеча.

Чтобы не допускать ошибок при определении моментов сил относительно точки, рекомендуется придерживаться следующего порядка:

1. Прежде всего, нужно научиться «видеть» силу, момент которой определяем, и центр моментов — точку, относительно которой определяем момент (рис. 9 — сила F и центр моментов — точка 5)

[image: image13.png]



2. Затем из центра момента проводим прямую ВЬ перпендикулярно к линии действия силы DK. Длина перпендикуляра ВС от центра момента до линии действия силы и есть плечо.

3. Потом находим знак момента. При этом если сила стремится повернуть плечо вокруг центра момента против хода часовой стрелки, то считаем момент положительным; если по ходу часовой стрелки, то отрицательным (то же правило, что и при определении знака момента пары сил).

4. Находим числовое значение момента силы относительно точки, умножив модуль силы на плечо.

По рис. 9 Tb(f) = +F · ВС.

В частном случае момент силы может равняться нулю. Это происходит тогда, когда центр моментов лежит на линии действия силы, при этом плечо равняется нулю. По рис. 8 момент силы F относительно точки А (или С) равен нулю.

Примеры решения

Задача 8. Определить моменты шести заданных сил (рис. 10) относительно точек А, В и С, если F1=30 H, F2=50 Н, F3=25 H, F4=40 H, F5=35 H, F6= 54 Н, АВ=1,2 м, ВС=0,8 м, α=55° и β=35°.

Решение 1

1. Определение моментов шести заданных сил относительно точки А (рис. 10, а).

Центр моментов в точке А. Через точку А проходят линии действия трех сил F1, F2; и F5. Значит для этих сил плечи равны нулю.

Следовательно,
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2. Находим момент силы F3. Опустив из точки А на линию действия силы F3 перпендикуляр AD, получим плечо силы F3. Длину AD легко найти, так как это катет Треугольника ABD: AD = АВ sinα.

3. Величина момента отрицательная (сила F3 поворачивает плечо AD вокруг точки А по ходу часовой стрелки), следовательно,
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4. Находим момент силы F4. Плечом силы F4 является перпендикуляр АЕ к СЕ — линии действия силы F4. Из треугольника АСЕ

АЕ=AC sin β.

Величина момента положительная (плечо АЕ поворачивается около точки А силой F4 против хода часовой стрелки). Следовательно,

5.
Находим момент силы F6. Плечом силы F6 относительно, точки А является отрезок АС, так как сила F6 направлена к АС перпендикулярно. Величина момента отрицательная:

TA(F6)=-F6AC=-54·2=-108Нм.

Решение 2 

Определение моментов сил относительно точки; В (рис. 10,6).

1. Центр моментов в точке В.

2. Через точку В проходят линии действия двух сил: F3 и F5. 

Следовательно: 
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3.
Находим момент силы F1. Плечо силы F1 BE=ABsinα.

Величина момента отрицательная:

TB(F1)= - F1·BE= -30· l,2sin55°= -29,5 Нм.

4.
Находим момент силы F2. Плечо силы F2
BD = AB·sin β.

Момент отрицательный:
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5.
Находим момент силы F4. Плечо силы F4
ВК= ВС sin β.

Величина момента положительная: 
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6.
Находим момент силы F6. Плечом силы F6  является отрезок ВС. Момент положительный: 
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Решение 3 

Определение моментов сил относительно точки С (рис. 10, в) рекомендуется выполнить самостоятельно.

Ответ: Tc(F4)=0; Tc(F5)=0; Tc(F6)=0; Tc(F1)=-49,1Нм; Тс(F2)=57,3Нм; Te(F3) = 16,4 Н м.

В задаче 8 силы расположены так, что-либо их плечи определяются очень просто - как катеты прямоугольных треугольников, в которых даны гипотенузы, либо плечи заданы в условии задачи (ВС и АС).

Но иногда некоторые силы заданной системы оказываются расположенными относительно выбранного центра моментов так, что определить длину плеча трудно и требуется, например, предварительно вычислить длины еще одного-двух отрезков. В таких случаях целесообразно силу разложить на две составляющие и применить для определения ее момента теорему Вариньона (§ 1.13 в учебнике А. И Аркуши).

Задача 9. Определить моменты относительно точки А сил F1=40 H; F2=60 H; F3=30 H и F4=50 H, приложенных в точках А, В и С, как показано на рис. 11, а. Углы α=30°, β=50°, АВ=2,5м; ВС=1,5м. 

Решение. 1. Относительно точки А моменты сил F1, F2 и F3 определяются аналогично предыдущей задаче (рис. 11, а):
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2. Находим момент силы F4

Вариант 1-й (рис. 11, а). 

Плечо АЕ силы F4 в данном случае определяем из треугольника АЕК, в котором известен только угол ЕАК=β. 

Значит нужно предварительно определить одну из сторон. 

Найдем АК АК=АВ - КВ. 

Величину КБ находим из треугольника САК, в котором KB=CBtgβ
ВСК=β: следовательно, AK=AB-CBtgβ,

И теперь можем определить плечо АЕ: AE=AKcosβ=(AB-CBtgβ)cosβ.
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Раскрываем скобки и заменяем

АЕ= АВ cos β - СВ sin β.

Момент положительный, следовательно:

ТА (F4)=F4 AE=F4 (ABcos β- CBsinβ)= 50(2,5cos50°-l,5sin50)=23 Нм.

Вариант 2-й. Чтобы избежать определения плеча АЕ, которое в данном случае находится после предварительного
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вычисления двух отрезков (KB и АК), необходимо момент силы F относительно точки А найти по теореме Вариньона: момент равнодействующей плоской системы сил относительно любой точки, лежащей в той же плоскости, равен алгебраической сумме моментов составляющих сил относительно той же точки. Разложим силу F4 на две составляющие: одну, направленную вдоль отрезка ВС, и другую перпендикулярно к нему (рис11,6).

Модуль первой составляющей F4cosβ, а ее плечо отрезок АВ, длина которого задана. 

Модуль второй ставляющей F4sinβ, а ее плечо АК=ВС= 1,5 м.

Применяя теорему Вариньона, получаем TA(F4)=F4cosβ AB-F4sinβ AK=FA(ABcosβ- ВСsinβ).

Как видно, получено точно такое же значение момента, что и в первом варианте решения: Та (F4) =23 Н м.

Задача 10. К точкам А, В, С и D тела приложены пять сил (рис. 12). Найти моменты каждой силы относительно точек А, В, С и D, если известно, что F1=50 H, F3=80 H, F4=30 H, F5=25 H, F6=40 Н, α=28° и β=63°.

	Силы


	Моменты сил (F) относительно точек 

Н М:

	
	Л
	В
	С.
	D

	F1
	0
	-28,2
	-6,05
	-51,6

	F2
	85,5
	0
	-18,2
	-71,2

	F3
	-15
	-15
	0
	-15

	F4
	0
	0
	-12,5
	0

	F5
	88
	40
	40
	0


§3. Определение равнодействующей произвольной плоской системы сил

Произвольную плоскую систему сил можно заменить одной) силой — главным вектором— и одной парой сил, момент которой называется, главным моментом (А. И. Аркуша, § 1.12).

Замену любой плоской системы сил главным вектором и главным моментом необходимо рассматривать как предварительную, операцию перед определением равнодействующей силы или равнодействующего момента (пары сил), если система не имеете равнодействующей.

Главный вектор по модулю и направлению соответствует геометрической сумме всех данных сил и приложен в произвольно выбранной точке в центре приведения, равный момент равен алгебраической сумме моментов всех данных сил относительно точки, в которой приложен главный вектор.

Задачу определения главного вектора и главного момента можно решать как графическим методом, так и аналитическим. Графический метод здесь не рассматривается, а аналитически решение задачи выполняется так:

1) модуль главного вектора 
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где проекция на главную ось 
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и проекция главного вектора на ось   
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2) направление главного вектора, т. е. углы ф х или у у, образуемые Fгл. с
осями координат, можно определить при помощи тригонометрических соотношений (см. § 4-1, п. 7 настоящего, пособия)

3) знак и числовое значение главного момента определяются по формуле 
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где To(Fk)—моменты последовательно всех сил относительно одной и той же точки—точки, выбранной для приложения главного вектора — центра приведения.

В частном случае, как это показано в задачах 10 и 11, плоскую систему сил можно привести либо только к одной силе—равнодействующей, либо только водной паре сил — равнодействующему моменту. 

Замена главного вектора Fгл и главного момента Тгл. равнодействующей и (А. И. Аркуша, § 1.12) представляет операцию, обратную приведению силы к точке. Приводя силу к любой точке, не расположенной на линии ее действия, получаем силу и пару (А. И; Аркуша, § 1.11). Теперь необходимо от силы и пары перейти к одной эквивалентной им силе. На рис. 13 условно показана последовательность операции замены главных вектора и момента равнодействующей:

1) на рис. 13, а изображены найденные Fгл и Тгл некоторой плоской системы сил;

2) на рис. 13, б главный момент Тгл представлен в виде пары (F∑1,F∑) (причем, F1= F∑1= Fгл), расположенной, так, что одна из сил F∑1 пары уравновешивает главный вектор . Fгл;

3)уравновешенную систему сил можно отбросить и вместо Fгл и Тгл останется одна сила F∑ — равнодействующая данной системы сил (рис. 15, в).

Таким образом, если плоская система сил приводится к главному вектору и главному моменту, то ее равнодействующая F∑ численно и по направлению соответствует главному вектору: F∑=Fгл.

Но линия действия равнодействующей ВС расположена от центра приведения 0 на расстоянии.
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Примеры решения

Задача 1. К точкам А, В, С и D, образующим прямоугольник со сторонами АВ= 80 см и ВС= 120 см, приложены пять сил, как показано на рис. 14, а. 

Определить главный вектор и главный момент этой системы сил, если F1==50H, F2=74H, F3=60H, F4=40H, F5=51H и угол α= 60°. При определении главного момента центр приведения выбрать наиболее рациональным образом.

Решение.

1.
Примем за центр приведения точку А (в этой точке пересекаются линии действия трех сил из пяти) и ее же примем за начало координат, совместив ось х со стороной АВ прямоугольника, а ось у — со стороной DA.

2.
Найдем проекции всех заданных сил на ось х, Н: F1x=F1=50;  F2x=F2cosα=74cos60º=37; F3x=0; F4x=-F4=-40; F5x=0

3.
Найдем проекции всех заданных сил на ось у, Н: F1у=0;  F2у=-F2sinα=-74sin60º=-64; F3у=F3=60; F4e=0; F5у= F5=51

4.
Найдем проекции главного вектора на оси х и у:

Fглх=∑ Fкх =50 + 37-40=47 H; 

Fглу = ∑Fky = -64 + 60 + 51 = 47 Н.

5.
Как видно, проекции получаются положительными и равными между собой. Это значит, что главный вектор направлен под углом 45° к каждой из осей, т. е.φх=φу=45º

и модуль главного вектора 
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Вектор Fm приложен в точке А, принятой за центр приведения (рис. 14, б).

6.
Находим главный момент, для этого предварительно определим моменты всех заданных сил относительно центра приведения (точки А):
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Главный момент Тгл =∑ТА(Fk) = 48-48 = 0.

Таким образом, вследствие удачного выбора центра приведения сразу определяется равнодействующая F∑ ее модуль F∑=66,5 Н, линия ее действия MN проходит через точку А под углом φх=45° к стороне АВ.

Если за центр приведения выбрать другую точку, то главный момент не получится равным нулю, кроме тех случаев, когда выбранная точка оказывается на линии действия равнодействующей.

Задача 11. К вершинам квадрата ABCD приложены шесть сил, как показано на рис. 15, а. Сторона квадрата 1 м, модули сил F1=F4=100Н, F2=40H, F3=F5=113Н и F6= 120Н.

Определить главный вектор и главный момент данной системы сил относительно точки D.

Решение.

1. Поместим начало осей координат в точке D (см. рис. 15, а).

2. Найдем проекции всех сил на ось х, Н:

F1x =0;    F2x = F2 =40;

F3x=-F3sinα=-113sin450=-80;    F4x =0;

F5x= -F5cosα= -113cos45°=-80;    F6x=F6=l20.
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3.
Найдем проекции всех сил на ось у, Н:

F1y=-F1=-100; F2y=0;F3y=-F3cosα=-113cos45°=-80; F4y=F4=100; F5у= F5sinα=113sin45° =-80;    F6y=0.

4.
Определим проекции главного вектора: Fглх=∑ Fkx =40-80-80+120=0

Fглy=∑ Fky = -100-80+100-80=0.

Обе проекции главного вектора равны нулю, значит Fгл = 0 и данную систему сил привести к равнодействующей нельзя.

5. Найдем главный момент, определив предварительно моменты всех заданных сил относительно центра приведения Б. Так как в точке D пересекаются линии действия сил F1, F3 и F6, то

TD(F1)=0; TD(F 3)=0 и  TD(F6)=0.

Остается найти моменты лишь трех сил, Нм:

TD(F2)= -F2 •DA = -40 • 1 = -40;

TD(F4)=F4•DC= 100 • 1 = 100;
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И теперь       

Tгл =∑TD(Fk)= -40+100 + 80=140 Нм

Как видно, система сил приводит к паре сил с моментом (рис. 15, б); 

Тгл = 140Нм.

В случае, когда главный вектор системы сил равен нулю, центр приведенный (центр моментов) при определении главного момента значения не имеет. Один и тот же результат получим при любо другом центре моментов.
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Так как проекция на ось х положительна, а на ось у отрицательна, то главный вектор расположен в четвертом координатном углу и делит его своей линией действия пополам, т. е. углу образуемый Fm с положительным направлением оси х, φ=-45°(рис. 78, б).

6. Найдем главный момент. Так как относительно точки А (центра приведения) моменты сил F1и F4 равны нулю, то

Tгл=TA(F2)+TA(F3)=F2 AB+F3 AD

Или

Тгл=2 1,2+3 1,2=6 кНм.

Направление действия главного момента показано на рис. 17, б круговой стрелкой.

7.   Заменим Fгл и Тгл равнодействующей силой F∑. Известно, что F∑=Fгл, а это значит, что их модули равны F∑=Fгл=2,83 кН, линии действия обоих векторов параллельны, а векторы направлены в одну и ту же сторону.

Нужно найти лишь расстояние между центром приведения и линией действия равнодействующей.

Это расстояние АЕ= Тгл/Fтл=6/2,83=2,12 м.

Отрезок АЕ отложим перпендикулярно к направлению Fm, причем в такую сторону, чтобы приложенная к точке Е равнодействующая сила Fz стремилась повернуть АЕ в направлении действия главного момента.

Таким образом, равнодействующая данных четырех сил численно равна 2,83 кН, направлена перпендикулярно к диагонали Л С и линия ее действия находится от вершины А квадрата на расстоянии AJ=2,12 м. Задача 13. Определить равнодействующую пяти сил, приложенных к точкам А, В, С и D тела, как показано на рис. 18 Fi=10 кН, F2=8 кН, F3=18 kH,.F4=14 кН, Fs=7 кН, сс=65° и р=56°.

Ответ. Fz&23 кН, q>x= L(AD; FL)*W9°.

Линия действия равнодействующей пересекает отрезок AD в точке, отстоящей от А на расстоянии 1,24 м.

Задача 14. Определить равнодействующую четырех сил приложенных к точкам А, В, G и Z) тела, как показано на рис. 19 если Fi=605 H, F2=450 H, F3=500H,F4=320 H, <х=58° и р=50

Ответ: Fs=0.

§ 3. Равновесие произвольной плоской системы сил

Задача на равновесие произвольной плоской системы сил решается по той же общей схеме, которая приведена в § 8-2. Придерживаясь этой схемы, необходимо учитывать следующее. Как известно, любую плоскую систему сил можно привести

Если в данной задаче при определении главного момента принять за центр моментов, например, точку В, то
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после подстановки числовых значений

Ггл= 100 ·1 -113· 1 cos45°+120 ·1 = 100-80+120=140 Н·м.

В последней задаче рассмотрена система сил, приводящаяся к паре сил. В связи с этим необходимо обратить внимание на два очень важных свойства пары:

а)
алгебраическая сумма проекций сил, составляющих пару, на любую ось равна нулю;       

б)
алгебраическая сумма моментов сил, образующих пару относительно любой точки, лежащей в плоскости действия пары, есть величина постоянная, равная моменту пары (А. И. Аркуша, §1.10).

Действительно, допустим, что (рис. 77) имеются только две силы F1 и F4 (причем F1=F4= 100 Н). При любом расположении осей х и у

F1x+F4x=0 и F1y+F4y=0.

(Рекомендуется проверить самостоятельно справедливость этих равенств при расположении осей, заданном на рис. 77, а также совместив оси х и у с диагоналями квадрата ASCD.) При любом положении центра моментов.

Г(F 1)+Г(F 4)=100Нм.

(Рекомендуется проверить и это равенство, приняв за центр моментов любую из точек А, В, С, D или; точку пересечения диагоналей квадрата, или любую другую.) Именно поэтому пара сил, действующая на тело, обычно задается в виде момента и изображается круговой стрелкой, показывающей направление действия момента.

Отмеченные здесь свойства пары постоянно используются при составлении уравнений равновесия в задачах, рассмотренных и § 14-3:

а)
при составлении уравнений проекций силы, образующие пару, не учитываются (сумма их проекций всегда равна нулю);

б)
при составлении уравнений моментов; момент пары сил входит в уравнение независимо от того, где выбран центр Моментов.

Примеры решения

Задача 12. К четырем точкам тела, образующим квадрат ABCD со стороной 1,2 м, приложены силы F1= 5 кН, F2= 2 Кн. F3=3 кН и F4=4 кН, как показано на рис. 16, а. Определить равнодействующую этой системы сил. 

Решение.

1. За центр приведения примем точку А Оси координат совместим со сторонами АВ и AD квадрата ABCD (рис.16,а).

2. Найдем проекции сил на ось х:, кН: F1x=F1=5; F2X=0; F3x=-F3= -3; F4x=0.

3. Найдем проекции сил на ось у, кН: F1y=0; F2у=F2=2; F3y=0; F4y=F4=- 4.

4. Найдем проекции главного вектора на оси х и у
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5.Найдем главный вектор. Обе проекции численно равны друг другу. Значит модуль главного вектора
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к главному вектору Fгл и главному моменту Тгл (А. И. Аркуша §т. 12).,

Если же система сил уравновешена (тело, находящееся под действием такой системы сил, либо неподвижно, либо равномерно вращается около неподвижной оси, либо находится в равномерном и прямолинейном поступательном движении), то Fгл =0 и Тгл=0 (А. И. Аркуша, § 1.14). Эти равенства, выражают два необходимых и достаточных условия равновесия любой системы сил.

Для произвольной плоской системы сил из этих двух условий непосредственно получаем три уравнения равновесия:
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Первое и второе выражения—уравнения проекций—образуются из условия Fгл = 0; третье выражение — уравнение моментов—из условия Тгл=0.

Если на тело действует Система параллельных сил, то уравнений равновесия получится только два: уравнение проекций на ось, параллельную силам, и уравнение моментов;
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При решении некоторых задач одно или оба уравнения проекций целесообразно заменить уравнениями моментов относительно каких-либо точек, т. е. систему уравнений равновесия можно представить в таком виде:
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В первом случае, линия проходящая через точки А и В, не перпендикулярна к оси х. Во втором случае центры моментов А, В и С не лежат на одной прямой линии. Для системы параллельных сил соответственно получаем два уравнения моментов:
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В этом случае точки А и В лежат на прямой, параллельной, силам.

В Задачах, решаемых при помощи уравнений равновесия, обычно рассматриваются тела, находящиеся в состоянии покоя, тогда система сил, действующих на это тело, уравновешена. Силы, действующие на тело, делятся на две группы. Одна группа сил называется; нагрузками (активные силы), вторая группа сил называется реакциями связей (пассивные силы).

Нагрузки, как правило, бывают заданы. Они имеют числовое значение, точку приложения к телу и направление их действия.

В рассматриваемых ниже задачах используются лишь, три разновидности нагрузок: сосредоточенные силы, равномерно распределенные силы * и пары сил (сосредоточенные моменты)**.
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   *К распределенным нагрузкам относятся также неравномерно распределенные нагрузки, но в настоящем пособии они не рассматриваются.

**Здесь не рассматриваются случаи, когда пары сил действуют на некотором расстоянии непрерывной цепочкой моментов (распределенные моменты).

Сосредоточенными называются силы, приложенные к точке тела. Если, например, на тело действуют нагрузки F1 или F2 как показано на рис. 20, а, действия этих нагрузок можно считать приложенными соответственно к точкам А и В тела и на расчетных схемах изобразить так, как это выполнено на рис. 20, б.

Равномерно распределенные нагрузки, например кирпичная кладка (рис. 21,а), или собственный вес однородного тела (бруса, балки) постоянного поперечного сечения по всей его длине задается при помощи двух параметров — интенсивности о и длины /, на которой они действуют. На расчетных схемах эти нагрузки изображаются так, как показано на рис. 21,6.

Пара сил (сосредоточенный момент), например, может быть образована двумя одинаковыми грузами, действующими на тело так, как показано на рис. 22, а. Условное изображение пары сил, действующей на тело, показано на рис. 22, б.

Очень часто в каком-либо месте тела возникает совместное действие сосредоточенной силы и момента. Пусть, например, груз Q подвешен на конце бруса, жестко заделанного другим концом в каком-либо теле (рис. 22, а). Если перенести действие силы в точку Л тела (рис. 22, б), то получим в ней совместное действие сосредоточенной силы и момента.

Как правило, в задачах по статике реакций связей—искомые величины. Для каждой искомой реакции связи обычно необходимо знать ее направление и числовое значение (модуль).

Направления реакций идеальных связей—связей без трения — определяют в зависимости от вида связи по следующим правилам.
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1.  При свободном опирании тела на связь, реакция связи направлена от связи к телу перпендикулярно либо к поверхности тела (Ra, Rd рис. 24), либо к поверхности связи (Rb, Rc рис. 97), либо к общей касательной обеих поверхностей (Re рис. 24).

Во всех этих случаях связь препятствует движению тела в одном направлении — перпендикулярном к опорной поверхности.

2.
Если связями являются нити, цепи, тросы (гибкая связь), то они препятствуют движению тела только будучи натянутыми. Поэтому реакции нитей, цепей, тросов всегда направлены вдоль их самих в сторону от тела к связи (R1, R2 и Р3 рис 25).

3.     Если связь тела с какой-либо опорной поверхностью осуществляется при помощи подвижного шарнира (рис. 26), то его реакция направлена перпендикулярно к опорной поверхности. Таким образом, подвижный шарнир (т. е. шарнир, ось которого может передвигаться вдоль опорной поверхности) представляет собой конструктивный вариант свободного опирания.

4.     Если соединение тела со связью осуществляется при помощи неподвижного шарнира (рис. 27), то определить непосредственно направление реакции нельзя, за исключением тех частных случаев, которые описаны ниже.

Шарнирное соединение препятствует поступательному перемещению тела во всех направлениях в плоскости, перпендикулярной к оси шарнира.

Направление реакции неподвижного шарнира может быть любым в зависимости от направления действия остальных сил. Поэтому сначала определяют две взаимно перпендикулярные составляющие Rax и Raу (или Rbx и Рву) реакции шарнира, а затем, если нужно, по правилу параллелограмма или треугольника можно определить как модуль, так и направление полной реакции RА (или Rb).

Направление реакции неподвижного шарнира непосредственно определяют в двух следующих случаях

а) если, кроме реакции шарнира, все остальные силы (нагрузки и реакция другой Связи) образуют систему параллельных сил, то реакция неподвижного шарнира также параллельна всем силам;

б) если, кроме реакции шарнира, на тело действуют еще только две непараллельные силы, то линия действия реакции неподвижного шарнира проходит через ось шарнира и точку пересечения двух других сил (задачи 48-9 и 49-9).

5. Движение тела может быть ограничено жесткой заделкой в какой-либо опоре (рис. 28). В этом случае даже одна жесткая заделка обеспечивает равновесие тела при любых нагрузках

Так же как и неподвижный шарнир, жесткая заделка препятствует поступательному перемещению тела. Поэтому направление ее реакции заранее определить нельзя и сначала определяют составляющие Rзх и Rзу. Кроме того, жесткая заделка препятствует повороту тела в плоскости действия сил, поэтому, кроме силы реакции, на тело действует еще момент заделки Тз, уравновешивающий стремление нагрузок повернуть тело (вывернуть тело из заделки).

Таким образом, если опорой тела является жесткая заделка, то со стороны последней на тело действуют реакция заделки, которую можно заменить двумя взаимно перпендикулярными составляющими, и момент заделки.

6. Иногда тело удерживается в равновесии при помощи жестких стержней, шарнирно соединенных с телом и с опорами (рис. 29). В отличие от гибкой связи (см. п. 2) такие стержни могут испытывать не только растяжение, но и сжатие.

Возможны и такие случаи, когда нельзя заранее установить, какие стержни растянуты, а какие сжаты. Поэтому при составлении уравнений равновесия исходят из того, что все стержни растянуты.
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Если же некоторые стержни окажутся в действительности сжатыми, то в результате решения числовые значения реакций таких стержней получатся отрицательными.

Задача 14. На горизонтальную балку АВ, левый конец которой имеет шарнирно-неподвижную опору, а правый шарнирно-подвижную, в точках С и D поставлены два груза: F1=10KH и F2==20 кН (рис. 30, а). Определить реакций опор балки. 

Решение.

1. Рассмотрим равновесие балки А.В, на которую в точках С и D действуют две вертикальные нагрузки F1и F2. (рис. 30, б). 2. Освободив правый конец балки от связи и заменив ее действие реакцией Rb, направленной перпендикулярно к опорной поверхности, увидим, что на балку действует система параллельных сил. Поэтому, если освободить и левый конец балки от шарнирно-неподвижной опоры, то ее реакция будет также направлена вертикально (рис. 30, б).

3. Составим систему уравнений равновесия вида (5), приняв для одного уравнения за центр моментов точку А, а для другого —точку В;
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4. Решая уравнения, из (1) находим
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5. Проверим правильность решения, составив уравнение проекций сил на вертикальную ось у.

∑ Fky=0;     RA-Fx-F2+RB=0.

Подставляя в это уравнение числовые значения, получаем тождество

14-10-20+16=0 или 0=0

Значит задача решена правильно. Реакции опор: Ra=14 кН и Rb=16 кН

При решении задач рекомендуется не пренебрегать проверкой. От правильности определения реакции опор зависит правильность всего остального решения или расчета.

Задача 15. На консольную балку, имеющую в точке А шарнирно-неподвижную, а в точке. В шарнирно-подвижную опору, действуют две сосредоточенные нагрузки: F1= 18 кН F2= 50 кН, как показано на рис. 31, а, угол α==40°. Определить реакции опор балки.
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Решение.

1. Рассматривая находящуюся в равновесии балку AD, видим, что в точке С на нее действует вертикально вниз нагрузка F1, а в точке D под углом а к А В действует другая нагрузка F; (рис. 31,6)

2. Освобождаем балку от связей и заменим их действие реакциями. В месте шарнирно-подвижной опоры В возникает вертикальная реакция Rb. Направление реакции шарнирно-неподвижной опоры в данном случае непосредственно определить нельзя поэтому заменим эту реакцию ее двумя составляющими Rax и Рау.
3. Для полученной системы из пяти сил, произвольно расположенных в плоскости, составим систему уравнений равновесия вида (3), расположив ось х вдоль балки, а за центры моментов приняв точки А и В:
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Знак минус, получившийся в последнем случае, показывает, что ЯАу — вертикальная составляющая реакция неподвижного шарнира — направлена вниз, а не вверх, как предполагалось перед составлением уравнения (3)

5.
При необходимости реакцию RA шарнира А легко определить (рис.31в).

Модуль реакции шарнира А найдем из формулы 
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Направление реакции Ra установим, определив угол
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откуда фх = 10°30'

6.
Проверим правильность решения задачи. Так как при решении не использовано уравнение проекций на ось у, то используем его для проверки'

∑Fky = 0;
RAy-Fl + RB-F2sinα = 0.

Уравнение составлено по рис. 31,в.

После подстановки в это уравнение известных значений получим -7,1-18 + 57,2 - 50sin40°=0 и 0=0.

В данном случае, проверка решения при помощи уравнения проекций не дает возможности установить правильность определения полной реакции Ra шарнира А. Чтобы проверить и этот

этап решения, составим уравнение моментов относительно точки D, воспользовавшись рис. 31,в, на котором изображена реакция так, как она направлена в действительности:

∑TD(Fk) = Q;    RA DL+F1 DC-RB DB=0.

Подставляем в это уравнение числовые значения, имея в виду, что

DL = AD sin φx=6 sin 10°30' = 1,095 м;

39 1,095+18 4-57,2 2=0     и     114,7—114,4≈0.

Расхождение в результатах, равное 0,3, получается из-за округлений при вычислениях.

В следующих задачах проверка решения не приводится и ее рекомендуется производить самостоятельно.

Задача 16. Горизонтальная балка имеет в точке А шарнирно-подвижную опору, плоскость которой наклонена к горизонту под углом α=24° (рис. 32, а), а в точке В— шарнирно-неподвижную опору. Балка нагружена в точках С и D двумя сосредоточенными силами F1=24 кН и F2 =30 кН. Определить реакции опор.

Решение.

1. Так же как и в задаче 14, балка нагружена двумя параллельными силами, но в отличие от этой задачи здесь реакция подвижного шарнира Ra направлена не параллельно вертикальным нагрузкам, а под углом а к вертикали — перпендикулярно К опорной поверхности шарнира (рис. 32, б). Поэтому реакция неподвижного шарнира не будет направлена вертикально и, так же как в задаче 14, ее целесообразно заменить двумя составляющими Rbx и Яву

2. Расположив оси У и у, как доказано на рис. 32, б, составляем уравнения равновесия вида (I):

∑Fkx=0;    RАsinα-RВх = 0
            (1)

∑Fky,=0;     RAsinα-Fl-F2 + RBy=0;
            (2)

∑TA(Fk) = 0;     —F1 AC-F2 AD + RBy AB=0.
(3)

3. Решаем полученные уравнения. Из уравнения (3) находим Rby.
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Из уравнения (2) находим RA.
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Из уравнения (1) находим Rbx.
RBx = RAsina = 28,7sin250≈12,l кН

Таким образом, реакция шарнира A Ra=28,7 кН, а составляющие реакции шарнира В Rbx= 12,1 кН и RBy==28кН

4. Проверку решения производим при помощи уравнения моментов относительно точки С или D.

Задача 17. Решить задачу 49-9, не определяя первоначально направление реакции Ra, а заменив ее составляющими Rax и Ray. Определив Rax и RAy, найти модуль и направление Ra.
Задача 18. На консольную балку, имеющую в точке А шарнирно-неподвижную, а в точке В шарнирно-подвижную опору, действуют две нагрузки (рис. 106, а): в точке D — сосредоточенная нагрузка F- 8 кН, а на участке СВ — равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q=2кН/м. Определить реакции опор.

Решение

1. В этой задаче, кроме сосредоточенной силы -F, на участке СВ действует равномерно распределенная нагрузка, интенсивность которой q. Полная величина этой нагрузки (ее равнодействующая) равна Fq, и приложена в точке О посередине участка СВ (рис. 33, б), т. е.
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2. Так же как в задаче 14, реакция Rb подвижного шарнира направлена вертикально (перпендикулярно к опорной поверхности). Следовательно, и реакция ra неподвижного шарнира направлена вертикально. Таким образом, на балку действует система параллельных сил (см. рис 33, б).

 3. Составим два уравнения моментов относительно точек В и А:

∑TB(Fk)=0     -RA BA+Fq BO-F BD=0;
(1)

∑TA(Fk)=0,     -Fq AO+Rb AB-F AD=0
(2)

4. Из уравнения (1)
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Отрицательное значение реакции Ra означает, что она направлена вниз, а не вверх, как показано на рис. 33, б, потому что момент силы F относительно опоры В больше, чем момент равномерно распределенной нагрузки. Из уравнения (2) находим Rb
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Таким образом, реакция шарнира А равна Ra=0,15 кН и направлена вертикально вниз; реакция шарнира В равна Rb= 14,25 кН и направлена вертикально вниз.

5. Для проверки решения можно использовать уравнение проекций на вертикальную ось.

Задача 19. На двухконсольную балку с шарнирно-неподвижной опорой в точке Лис шарнирно-подвижной в точке

В действуют, как показано на рис. 43 α, сосредоточенная сила F=10кН, сосредоточенный момент (пара сил) Т= 40кНм и равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q=0,8 кН/м. Определить реакции опор.

Решение.

1. В отличие от предыдущей задачи здесь, кроме сосредоточенной силы и равномерно распределенной

нагрузки, равнодействующая Fq которой приложена в точке О посередине участка AD на балку действует момент Т, направленный по часовой
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стрелке (рис. 33, 6).

1. После освобождения балки от связей и замены связей их реакциями Ra и Rb получаем уравновешенную систему, составленную из четырех параллельных сил и одной пары сил (момента).

3. Составим два уравнения моментов относительно точек В и А:

∑TB (Fk) = 0;     F·BC-RA BA-T+Fq BO = 0;               (1)

XTA(Fk) = 0;     F·AC-T-Fq·AO + RB AB=0.                 (2)

4. Решая эти уравнения, находим, что Ra=7,68kH и Rb=7,92kH.
* Перед тем как приступить к рассмотрению этой и следующих задач, необходимо вспомнить два важных свойства пары сил
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Задача 20. Двухконсольные балки с шарнирно-подвижной опорой в точке А и шарнирно-неподвижной опорой в точке В нагружена, как показано на рис. 34. Определить реакции опор. Ответ: a) Ra==61,25 kH; Rb= 33,75 кН; б) Ra=95 kH; Rbx=32,1kH  Rby18,4kH.
Задача 21. Жестко заделанная у левого конца консольная балка АВ (рис. 35, а) нагружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q=5 кН/м, сосредоточенной силой F= 12 кН и моментом Т=20 кН м. Определить реакции заделки. 

Решение.

1. На балку действуют три нагрузки: в точке С — вертикальная сосредоточенная сила F, по всей длине балки — равномерно распределенная нагрузка, которую заменим сосредоточенной силой Fq, приложенной к точке.
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Правый конец балки нагружен моментом Т, действующим против хода часовой стрелки (рис. 35, 6).

2.
Равновесие балки обеспечивается жесткой заделкой у точки А. Освободив балку от связи, заменим ее действие силой — реакцией связи Ra и реактивным моментом Та. Но так как реакцию Ra заделки сразу определить нельзя (по тем же причинам, что и направление реакции неподвижного шарнира), заменим RA ee составляющими Pax и RAy совместив их с осями х и у (см. рис. 35,6).

3.
Составим уравнения равновесия — уравнение проекций на оси х и у и уравнение моментов относительно точки А:

∑Fkx=0;    RAx=0;
(1)

∑Fky =0;    RAy-Fq-F=0;
(2)

∑TA(Fk)=0;     TA-Fq AO-F·AС+T=0.
(3)

4.
Из уравнения (1) Рах=0, а это значит, что горизонтальная составляющая реакции заделки RA равна нулю, так как в данном случае нет усилий, смещающих балку АВ в горизонтальном направлении.

Из уравнения (2)

Ray = Fq + F =5·4+12=32 кН.

Выше найдено, что Rax = 0; значит реакция заделки Ra перпендикулярна к оси х. Следовательно, Ra=Ray=32 кН

Из уравнения (3) 

Та= Fq · АО + F · АС - Т= 5 ·4 ·2 + 12 ·3 - 20 = 56 кНМ.

Таким образом,

Ra= 32 кН и Та= 56 кНм.

5.     Проверку правильности решения можно произвести при помощи уравнения моментов относительно точки С или В. В любое из них входят обе найденные величины.
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Задача 22. Консольные балки АВ, жестко заделанные у левого конца, нагружены, как показано на рисЗ6. Определите полные реакций заделок и реактивные моменты. 

Ответ: a) Ra= 32,8 кН; УГОЛ (Ra, АВ) = 90°; Та = 18,4кНм. 6)Ra=20,7 кН; угол (Ra, AB)= 164°20'; Та=3 1,6 кНм

Задача 23. Однородный брус длиной АВ = 5 м и весом G = 400 Н концом А упирается в гладкий горизонтальный пол и в гладкий вертикальный выступ, а веточке D — в ребро вертикальной стенки высотой ED=A м. В этом положении брус образует, с вертикальной: плоскостью стенки; угол: α=35° (рис.37, а). Определить реакции опор.

Решение.

1.
В отличие от предыдущих задач здесь нет ни шарнирных опор, ни жесткой заделки. Брус свободно опирается о пол, выступ и ребро стенки. Нагрузкой является только вес бруса, приложенный в его середине, так как брус однороден.

2.Освободив брус от" связей, изобразим, его, вместе со всеми действующими на него силами (рис. 37, б): в точке С на брус 
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 действует на него.

Пренебрегая поперечными размерами бруса, можно считать, что в точке А на брус действуют две реакции Ray -вертикальная реакция пола и Rax - горизонтальная реакция выступа в точке D к брусу приложена Rd реакция стенки. В данном случае брус свободно опирается о связи, поэтому реакции связей перпендикулярны к опорным поверхностям.

3. Таким образом, на брус действуют четыре силы: G, Rd, Rax и Ray. Расположив оси проекций, как показано на рис. 37, б, и приняв за центр моментов точку А, составим уравнения равновесия:

∑(Fkх)=0;   RDcosα-RAx=0\
(1)

∑(Fkу)=0;   RDsinα-G+RAy=0;
(2)

∑TA(Fk)=0;    -RD·AD + G АК=0.
(3)

4. Решаем полученную систему уравнении. Предварительно определяем АК и AD. Из рис. 37, б находим, что AK=Acsinα и AD=ED/cosα.

И теперь из уравнения (3):
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Из уравнения (1)

RAx=RDcosα=117cos35o =96 Н

Из уравнения (2)

RAy =G—RDsinα=400-117sin35o = 333 H.

Следовательно, Rax=96 H, Ray=333 Н и Rd=1 17 Н.

5. Проверку можно произвести при помощи уравнения моментов относительно точки С. Задача 24. Однородный брус АВ длиной 5 м и весом G= 180 Н, прикрепленный к вертикальной стене шарниром А, опирается в точке D на выступ, ширина которого ED= 1,5 м; при этом брус образует с вертикалью угол ос= 30°. К концу В бруса прикреплена нить, перекинутая через блок и несущая на другом конце груз F=360 H (рис. 38); угол а=40°. Определить реакцию выступа £1) и полную реакцию шарнира А.

Решение 1. 1. К брусу АВ приложены две нагрузки — его собственный вес G в середине бруса, (так как брус однородный), [image: image82.png]
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                         Рис.38
                                                    Рис.39.

действующий вертикально вниз, и к нижнему концу—сила F, направленная под углом β к ВА. Изобразим брус вместе с этими силами отдельно на рис.39,а.

2.   Брус имеет две опоры. В точке D он свободно опирается на ребро выступа ED, и поэтому реакция выступа Rd направлена перпендикулярно к брусу АВ. В точке А брус имеет шарнирно-неподвижную опору, направление реакции Ra которой неизвестно. Заменим искомую реакцию двумя составляющими Rax и RAy, допустив, что первая направлена горизонтально, а вторая — вертикально (см. рис. 13, а).

Таким образом, набрус АВ действует уравновешенная система пяти сил Rax, Ray, Rd, G и F.

3.
Поместив начало осей координат в точке Е а расположив их в соответствии с выбранным направлением сил Rax и Ray горизонтально и вертикально, составим уравнения равновесия:

∑Fkx=0;   RAx+RDcosα-Fsin(α+β)=0;                    (1)

∑Fky=0;   RAy-G+RDsinα+Fcos(α+β)=0                 (2)

∑TA(Fk)=0;    -G AL+RD·AD-F AK=0.                  (3)

4. Находим плечи AL, AD и АК
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Теперь решаем полученные уравнения.

Из уравнения (3)
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Из уравнения (I) 

RAX=Fsin(α+β)-RDcosα=360sin70-460cos30=-60 H

Из уравнения (2)

RAY=G-RDsinα-Fcos(α+β)=180-460sin30-360cos70=-173H

5. Знаки «минус» у числовых значений составляющих реакции шарнира А доказывают, что составляющая Rax направлена по горизонтали влево, a RAy — по вертикали вниз, как это показано на рис. 39, б.

6. Находим модуль полной реакции шарнира А и ее направление (угол φ на рис. 113, б):

Из рис.39, б видно, что реакция шарнира А образует с брусом АВ угол (φ+α)=49"10' Таким образом, реакция выступа перпендикулярна к брусу и равна Rd=460 H; реакция шарнира направлена к брусу под углом 49°10.и равна Ra =183 Н. 

Решение 2. 

Так как направление и числовое значение полной реакции шарнирно-неподвижной опоры не зависят от первоначально предполагаемого выбора направления составляющих Rax и RAY, то при решении подобных задач можно расположить их как угодно.

1. Можно, например, предположить, что одна из составляющих реакции шарнира направлена вдоль бруса АВ, а вторая—перпендикулярно к нему.

2. Изобразим при таком предположении силы, приложенные к брусу, на рис. 40, а. Расположим оси х и у, как показано на том же рисунке, и составим уравнения равновесия, приняв за центр моментов [для уравнения (3)] точку D:

∑Fkx=0;   RAx+Gcosα-Fcosβ=0;
(1)

∑Fkу=0;   RAy-Gsinα+RD-Fsinβ=0;
(2)

∑ТD(Fk)=0;   -RAy·DA+G DL-F DK=0.
(3)

3.
Найдем плечи:
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DL=CDsinα=(DA-CA)snα=(3-2,5)sin30o=0,25м; 

DK=DBsinβ=(AB-AD)sinβ=(5-3)sm40° = l,185M.

Теперь решим уравнения, Из уравнения (1)

RAx=Fcosβ-Gcosa=:360cos40o-180cos30o=119H.

Из уравнения (3)
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Из уравнения (2)

RD=Gsinα+Fsinβ- Ray=180sin30°+360sin40°+139=460 Н,

4.Как видно, реакция До имеет такое же значение, что и в первом решении. Составляющие реакции Ra направлены так, как показано на рис. 40, б. Используя этот рисунок, найдем модуль и направление (угол φ) Ra.
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Как видно, результаты получаются те же; небольшое расхождение (0,7%) в  значении угла, определяющем направление реакции Ra относительно бруса АВУ объясняется приближенностью вычислений.

Задача 25. Однородный брус АВ длиной 4 м и весом G'=200 H, закрепленный в точке А неподвижным шарниром, а в точке С опирающийся на ребро стены, образует с горизонтом угол α=45° (рис. 41). К концу В прикреплена веревка, несущая груз F= 500 Н. Веревка перекинута через блок D, расположенный так, что угол, образуемый веревкой и брусом, равен /?=25°; АС=2,5 м. Определить реакцию шарнира и стены.

Ответы:

а) RA=602Н;   <(Ra, АВ)=9°25';   Rc =451 Н; б) Ra= 327Н; <(RA, АВ)=17°30';  Rc =451 Н.

Задача 26. Балка АВ, нагруженная, как показано на рис.42, а, удерживается в равновесии стержнями 1, 2 и 3, имеющими по концам шарнирные крепления. Определить реакции стержней. При этом F=80кН; Т=50кНм; q=20кН/м; α= 30° и β=40°.

Решение 1.

1.На балку АВ действуют три нагрузки, в точке А—сосредоточенная сила F и момент Т, а на участке СВ= 6м — равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q, которую заменим равнодействующей Fq приложенной в точке О —посередине участка СВ. Следовательно (рис. 42, б),

СО=СВ/2=Зм

2. Так как прямолинейные стержни при шарнирных креплениях могут только растягиваться или сжиматься, то реакции стержней направлены вдоль них. Предположим, что все стержни растянуты. Заменим их (см. рис. 42, б) реакциями R1, R2 и R3

3. Составим, как обычно, три уравнения равновесия:

∑Fkx=0   -R1sinα+R2sinβ=0                     (1)

∑Fky=0  -F+R1cosα+R2cosβ-Fq-R3 =0       (2)

∑Tc(Fk)=0  -T+F·AC-Fq·CO-R3·CD=0  (3)

4 Из уравнения (3)
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Знак «минус» указывает на то, что стержень 3 сжат и реакция R3 направлена вверх.

Из уравнения (I) выразим R1 через R2
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(4)

Подставим полученное значение Ri в уравнение (2) и найдем из него R1.

-F+1,286 R2cosα+R2cosβ-.Fq-R3==O,
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И теперь из (4) R1= 1,286 •71,3=91,6 кН. Таким образом, стержни 1 и 2 растянуты и их реакции R1=91,6 кН, R2=71,3 кН, стержень 3 сжат, его реакция R3=66 кН.

Рассмотренное решение неудобно тем, что оно требует подстановки в одно из уравнений неизвестного из другого уравнения. Если из числа трех опорных стержней два имеют общий шарнир, то задачу можно решить иначе. Сначала определить реакцию общего шарнира, а затем, используя правило треугольника, найти реакции сходящихся у шарнира стержней. В рассмотренной задаче обе нагрузки действуют вертикально, а момент только стремится повернуть балку; значит, нет усилий, смещающих балку в горизонтальном направлении. Поэтому аналогично тому, как указывалось в задачах 14, 18, 19, нагрузки могут быть уравновешены двумя реакциями, перпендикулярными к балке. А так как реакция стержня 3 перпендикулярна к балке, то и равнодействующая реакций 1 и 2 перпендикулярна к ней. На этом и основывается Следующее решение.

Решение 2. 

В отличие от первого решения реакции стержней 1 и 2 заменим их равнодействующей Re. Тогда расчетная схема примет вид, показанный на рис. 43, а (штриховыми линиями СC1 и СС1 показаны положения стержней 1 и 2)

2.Составим два уравнения моментов, приняв за центры моментов точки С и D: ∑Tc(Fk)=0;     -T+F·CA-Fq ·CO-R3·CD=0,
(1) 

∑TD(Fk)=0;     -T+F ·DA-RC·DC+Fq DO=0.
(2)

3.Уравнение (1) аналогично уравнению (3) в первом решении. 

Решая уравнение(1), найдем, что Rз=-66кН

Из уравнения (2)


[image: image98.wmf]

EMBED Equation.3[image: image99.wmf]кН

CD

OD

F

T

AD

F

R

q

c

134

5

2

6

20

50

6

80

=

×

×

+

-

×

=

×

+

-

×

=

[image: image100.png]Pnc.42





Таким образом, вертикальная, так как равнодействующая реакций R, и R, двух первых стержней равна 134 кН.

4.Применив правило треугольника, разложим силу Rc на составляющие R1 и R2 (рис.43, б), направления которых известны реакции R1 и R2 направлены вдоль стержней СС1 и СС2.На векторе Re как на стороне построим треугольник abc, стороны ас и сЬ которого, изображающие искомые реакции стержней, соответственно параллельны стержням СС2 и СО1.

5.
На основе теоремы синусов
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Так как sin у = sin [180° - (α+ β)°] = sin (α +β).

 Отсюда
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Отсюда
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Задача 27

Балка АВ, нагруженная, как показано на рисунке 44, удерживается в равновесии в горизонтальном положении тремя стержнями с шарнирными краплениями по концам. Определить реакции стержней, если:
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а)
q=12кН/м;T=30кНм; α=40°; β=-5О°; γ=0°;

б)
q=18кН/м;T=60кНм; α=20°;β=35°; γ=20°.

Ответы: 

а)
R1 = 45,6 кН (сжат); R2=54,4кН(сжат); R3= 1 кН (растянут);

б)
R1=76,5 КН; R2=45,0 кН; Rз= 1,065 кН (все стержни сжаты).

Варианты  индивидуальных заданий

Задача№1
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Содержание отчета о работе
1.Название работы.

2.Цель работы.

3.Расчётная схема балочной системы.

4.Составленные уравнения равновесия.

5.Решение уравнений.

6.Проверка правильности решения уравнений.

7.Вывод. 

Список рекомендуемой литературы

1. Техническая механика:Курс лекций с вариантами практических и тестовых заданий: Учебное пособие / Олофинская В. П. - 3-е изд., испр. - М.: Форум, ИНФРА-М Издательский Дом, 2016. - 352 с.: 60x90 1/16. - (Проф. обр.) (Переплёт) ISBN 978-5-91134-361-3
Практическое занятие № 2. Определение центра тяжести плоских фигур, составленных из простых геометрических и профилей стандартного проката
Тема 1.5. Центр тяжести.
Объем учебного времени, отведенный на практическое занятие – 2 часа.
Цель: приобретение умений и навыков в определении центра тяжести сложных плоских фигур.

В результате выполнения практического занятия студенты должны уметь:

- рационально выбирать положения осей координат фигуры;

- определять статические моменты площадей каждой простой фигуры;

- определять центра тяжести всей фигуры.

Перечень необходимых средств обучения:
1.Справочная литература.

2.Инженерные микрокалькуляторы.
Основные теоретические положения

Содержание.

1. Основные теоретические положения.

2. Пример решения задачи №1.

3. Пример решения задачи №2.

4. Численные данные к задачам.

5. Контрольные вопросы.

6. Схемы к задачам.

Геометрические характеристики плоских сечений

При осевом растяжении-сжатии для оценки прочности и жесткости  стержня использовалась простейшая геометрическая характеристика — площадь поперечного сечения А. Для иных видов деформаций (кручение, изгиб и др.) при расчете на прочность и жесткость приходится иметь дело с более сложными характеристиками: статическими моментами[image: image114.png]S Sy



моментами инерции моментами[image: image115.png]Sy Pyl



 сопротивления Wх, Wу, Wр.
Статический момент — это геометрическая характеристика, определяемая интегралом вида:
[image: image116.jpg]



где х,у - расстояние от соответствующей оси до элементарной площадки А (рис, 3.1), Приведенное выражение справедливо для сечения, у которого неизвестно положение центра тяжести (хс,ус)
[image: image117.jpg]Pyc. 3.1





Статический момент в зависимости от положения оси, относительно которой вычисляется, может быть положительным, отрицательным или равным нулю.
Статический момент сложного сечения равен алгебраической сумме статических моментов ее составных частей относительно одной и той же оси. Координаты центра тяжести сложного сечения:
[image: image118.png]



Порядок определения положения центра тяжести сложного сечения: разбиваем сечение на простые фигуры, положение центра тяжести которых известно;
выбираем положение вспомогательных осей.[image: image119.png]


относительно которых вычисляем статические моменты составных частей вычисляем координаты центра тяжести.[image: image120.png]A% AYp



 В расчетах используют еще один вид геометрических характеристик - моменты инерции сечения.

Моменты инерции различают:

осевые
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где р - расстояние от выбранного центра (полюса) до элементарной площадки (см. рис, 3.1),

При параллельном переносе осей наблюдается следующая зависимость между моментами инерции:
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где[image: image123.png]Jeor
0 *Jyo * Proyo



— моменты инерции всего сечения или элемента сложного сечения

относительно собственных центральных осей; a, b —расстояние от осей, относительно которых подсчитываются моменты инерции до собственных центральных осей элементов сечения (рис. 3.2).

При определении моментов инерции следует помнить: осевые и полярный моменты инерции всегда положительны;
центробежный момент инерции может быть положительным,  отрицательным или равным нулю;
центробежный момент инерции равен нулю, если имеется хотя бы одна ось симметрии;
параллельный перенос возможен только от центральных осей;
момент инерции сложного сечения равен сумме моментов инерции его составных частей относительно одной и той же оси.
[image: image1.png]


Если относительно некоторых осей центробежный момент инерции равен нулю, а осевые имеют максимальное и минимальное значения ,то эти оси являются главными Поло​жение главных осей Uh V определяется углом а:
Отрицательный угол на чертеже откладывается по часовой стрелке. Причем следует иметь в виду, что при использовании формулы (2) получаем сразу положение оси Ц относительно которой, осевой момент инерции максимален. При использовании формулы (1) следует выяснить, относительно какой оси момент инерции имеет максимальное значение Jи а относительно какой — минимальное Jv . Если главные оси проходят через центр тяжести сечения, их называют главными центральными осями.
Моменты инерции относительно главных осей называются главными моментами инерции и определяются по формуле
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Величины [image: image125.png]W= Jo Yax s "S/=Jy/xmax



 называют осевыми моментами сопротивления относительно осей[image: image126.png]XY % max » Ymax



- расстояния соответственно от осей

X, Y до наиболее удаленных точек сечения.

При определении моментов сопротивления сложного сечения следует помнить, что они не складываются и не вычитаются.
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Примеры решения

Задача 3.1. Для указанного сечения (рис. 3.3):

1.
Определите аналитически положение центра тяжести сечения.

2.
Покажите положение собственных центральных, вспомогательных и главных центральных осей (чертеж должен быть выполнен строго в масштабе на миллиметровой бумаге).

3. Найдите главные центральные моменты инерции.

4. Определите моменты сопротивления относительно главной центральной оси, перпендикулярной к оси симметрии.

Решение. 1. Определяем положение центра тяжести сечения. Ось уc является осью симметрии сечения, следовательно xc; = 0. Для нахождения положения оси х разбиваем сечение на простые элементы 1,2,3,4,5 (рис. 3,4); показываем собственные центральные оси каждого элемента сечения; определяем Аi,yi для каждого элемента сечения:

	Ai,yi
	Номер элемента
	S ∑ i=1

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Аi., мм2
	900
	4800
	-314
	2512
	900
	8798

	yi, мм
	40
	30
	0
	-16,96
	40
	

	Аi,уi мм3
	3600
	144000
	0
	-42603,52
	36000
	173396,4
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Табл. 3.1, Численные данные к задачам 3.1, 3.2

	Вари-

ант
	Задача 3.2
	
	
	
	Задача 3,1

	
	Номер двутавра (ГОСТ

8239 -72)
	Номер швеллера (ГОСТ

8240-72)
	Номер уголка (ГОСТ

8510-86)
	Размер

полосы, мм
	Размер сечения, мм,

а или г

	
	
	
	
	длина


	толщина
	

	1
	10
	10
	63x40*4
	200
	10
	60

	2
	12
	12
	63x40x5
	240
	12
	70

	3
	14
	14
	63x40x6
	280
	14
	80

	4
	16
	14а
	70x45x5
	320
	16
	90

	5
	18
	16
	75x50x5
	360
	18
	100

	6
	18а
	16а
	75x50x6
	300
	20
	110

	7
	20
	18
	75x50x8
	320
	20
	120

	8
	20а
	18а
	80x50x5 
	360 
	18
	130

	9
	22
	20
	80x50x6
	200
	16
	140

	10
	22а
	20а
	90x56x5,5
	240
	14
	130

	11
	24
	22
	90x56x6,0
	280
	12
	120

	12
	24а
	22а
	90x56x8,0
	300
	10
	ПО

	13
	27
	24
	100x63x6
	320
	10
	100

	14
	27а
	24а
	100x63x7
	340
	12
	90

	15
	30
	27
	100x63x8
	360
	14
	80

	16
	30а
	30
	100x63x10
	400
	16
	70

	17
	33
	33
	110x70x6,5
	400
	18
	60

	18
	36
	36
	110x70x8
	360
	20
	50

	19
	40
	40
	125x80x7
	340
	20
	50

	20
	10
	10
	125x80x8
	200
	18
	60

	21   ,
	12
	12
	125x80x10
	220
	16
	70

	22
	14
	14
	125x80x12
	240
	14
	80

	23
	16
	14а
	140x90x8
	260
	12
	90

	24
	18        '
	16
	140x80x10
	280
	10
	100

	25
	18а
	16а
	160x100x9
	300
	10
	ПО

	26
	20
	18
	160x100x10
	320
	12
	120

	27
	20а
	18а
	160x100x12
	300
	14
	130

	28
	22
	20
	160x100x14
	280
	16
	140

	29
	22а
	20а
	180x110x10
	260
	18
	130

	30
	24
	22
	180x110x12
	300
	20
	120
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2. Показываем положение центральных осей хс,ус. Эти оси являются и главными центральными, так как ось у является осью симметрии и, следовательно,[image: image130.png]xcyc =0.
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Рис. 3.4
3. Определяем осевое моменты инерции относительно найденных осей хс , ус:
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Указание. Поправки на оси a, b определяются с учетом знака относительно координатных осей х , у  .
4. Определяем осевой момент сопротивления Wхс относительно главной центральной оси, перпендикулярной к оси симметрии:
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Находим расстояние от оси хс до наиболее удаленной точки сечения: до крайней верхней точки сечения;[image: image135.png]y =60 —y =60 ~19.71 = 40,29 MM,



до крайней нижней точки сечения[image: image136.png]y=40+y = ) -
y.=40+1971=59,71 Mm




Для подсчета момента сопротивления принимаем у = 59,71 мм.

Задача 3.2. Определите расстояние t, при котором осевые моменты инерции относительно центральных осей (одна из которых горизонтальна, другая вертикальна) будут равны между собой (рис. 3.5).

Указание: длина листа определена, перемещению подлежат остальные элементы сечений.

Решение. Из сортамента ГОСТ 8240-72 "Сталь горячекатаная. Швеллеры" выписываем характеристики швеллера. Так как сечение кососимметричное, то положение центра тяжести всего сечения совпадает с центром тяжести полосы. Показываем положение осей[image: image137.png]¢

Yo+




Для определения расстояния t, согласно условию задачи, необходимо най​ти осевые моменты инерции[image: image138.png]
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        Задание:

1.Определить положение центра тяжести сложной фигуры, составленной из простых геометрических.

2. Определить положение центра тяжести сложной фигуры, составленной из профилей фасонного проката.

Варианты индивидуальных заданий:
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Окончание
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Продолжение
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Окончание
Содержание отчета о работе
1.Название работы.

2.Цель работы.

3.Чертёж плоской фигуры в масштабе.

4.Составленные уравнения.

5.Решение уравнений.

6.Проверка правильности решения уравнений.

7.Вывод. 

Список рекомендуемой литературы

1.Техническая механика:Курс лекций с вариантами практических и тестовых заданий: Учебное пособие / Олофинская В. П. - 3-е изд., испр. - М.: Форум, ИНФРА-М Издательский Дом, 2016. - 352 с.: 60x90 1/16. - (Проф. обр.) (Переплёт) ISBN 978-5-91134-361-3
Практическое занятие № 3. Растяжение, сжатие. Расчеты на прочность.
Раздел 2. Сопротивление материалов.

Тема 2.2. Растяжение и сжатие.

Объем учебного времени, отведенный на практическое занятие – 4 часа.

Цель: приобретение умений и навыков в расчетах на прочность деформации растяжения, сжатия.

          В результате выполнения практического задания студенты должны уметь:

- составлять расчетную схему;

- определять внутренние силовые факторы при данной деформации;

- строить эпюры продольных сил, нормальных напряжений;

- определять опасное сечение балки;

- выполнять расчет на прочность.

Перечень необходимых средств обучения: 

1.Справочная литература.

2.Инженерные микрокалькуляторы.
Основные теоретические положения

Осевым растяжением (сжатием) называют такой вид деформации, при котором под действием внешних сил внутренние силы упругости, возникающие в поперечном сечении стержня, приводятся к одному внутреннему силовому фактору - продольной (растягивающей или сжимающей) силе N.
 Продольные силы определяются с использованием метода сечений (по правилу РОЗУ, которое рассматривается при решении задачи 1.4, рис. 1.9).

• 
Продольная сила в произвольном сечении стержня численно равна алгебраической сумме проекций на ось стержня всех внешних сил, расположенных по одну сторону от сечения.

 При использовании метода сечений продольную силу в сечении следует направлять от сечения. Полученная в результате положительная величина характеризует  деформацию растяжения, отрицательная - сжатия.

•
Продольная сила Ν,  приходящаяся на единицу площади А* в данной точке рассматриваемого сечения, называется нормальным напряжением Ơ.  Знак напряжения зависит от знака продольной силы в рассматриваемом сечении.
 Деформация стержня характеризуется относительной продольной (є) и относительной поперечной (єt) деформациями:

[image: image148.jpg]e=All, € =Aa/a,




гдеΔl = l1 - l -  абсолютная продольная деформация; l, l1 - длина стержня соответственно до и после деформации; Δα =а1 —а — абсолютная поперечная деформация; а, а1   -размер поперечного сечения стержня соответственно до и после деформации. 

•
Отношение поперечной (єt ) и продольной (є) деформаций для каждого изотроп-
ного тела практически постоянно и называется коэффициентом Пуассона υ (ко-эффициентом поперечной деформации):
[image: image149.jpg]v=er/e, 0< v<0,5.




Зависимость между нормальным напряжением (σ) и относительной продольной деформацией (є) выражается законом Гука: Ơ = Е є. Учитывая, что Ơ = Ν/Α, а є = Δl/l, закон Гука для участка стержня длиной l можно записать в виде Δ l = Nl /EA = Ơ l /E при

Ơ ≤ Ơ pr **,  где ЕА — жесткость сечения стержня при растяжении (сжатии); Ε  —  модуль продольной упругости материала стержня.

Полученное выражение называют формулой Гука или частным выражением закона Гука.
Знак деформации определяется знаком продольной силы. Для стержней с несколькими участками, отличающимися материалом, размером поперечного сечения, значением продольной силы, общее удлинение равно алгебраической сумме удлинений отдельных

Следствием деформации растяжения (сжатия) являются перемещения поперечных сечений (изменение положения  сечения) в направлении оси.

•
Перемещение произвольного сечения равно изменению длины участка, заключенного между рассматриваемым сечением и защемлением.
Взаимное перемещение двух смежных сечений равно изменению длины участка стержня, заключенного между этими сечениями.

Обеспечение надежной работы конструкции требует удовлетворения как условия прочности σ = N/ А≤   σ adm***, так и условия жесткости     λ≤ λ adm, где σ  - наибольшее нормальное напряжение, возникающее в рассчитываемом элементе при рабочей нагрузке; σ adm – основное допускаемое нормальное напряжение:
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предельное (опасное) напряжение, при котором в материале появляются признаки разрушения или заметные остаточные деформации. Как правило, за опасные напряжения при статических нагрузках принимают: для пластичных материалов σ у*** (предел текучести материала), для хрупких материалов σu* (предел прочности материала); Sadm - нормативный коэффициент запаса прочности. При статическом приложении нагрузки принимают: для пластичных материалов, например сталей, 1,4 ≤ Sadm ≤ 2,5, для хрупких материалов 2,5 S adm ≤  5,0. Таким образом, для пластичных материалов σ adm =,= σy/S adm Учитывая, что хрупкие материалы неодинаково сопротивляются растяжению и сжатию, для них определяют два допускаемых напряжения  (при растяжении - σ adm.t ** и сжатии - σ adm,с***):
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Исходя из условия прочности, можно решать три типа задач: σ≤ σ adm – проверка прочности; А ≥ Ν/ σ adm - подбор размеров поперечного сечения; N adm ≤  σ adm   А   - определение допускаемой нагрузки.

Примеры решения

Задача 1. Проектировочный расчет стержневой системы.

Для шарнирно-стержневой системы ABCD (рис. 1):

1. Определите продольные силы в стальных стержнях, поддерживающих абсолютно жесткий брус ВС,
2. Из расчета на прочность подберите сечения стержней (двутавр, швеллер или два уголка). Определите процент перегрузки (П) или недогрузки (Н) стержней принятого сечения, если [σ] = 160 МПа.
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4 - 10 35,0 35 19 20 - 25,0 2,5
5 40 - 40,0 4,0 20 - 15,0 20,0 2,0
6 - 15 15,0 1,5 21 30 - 15,0 15
7 50 - 20,0 2,0 22 - 20,0 10,0 1,0
8 - 20 15,0 1,5 23 40 - 30,0 30
9 60 - 10,0 1,0 24 - 30,0 40,0 4.0
10 - 25 15,0 1,5 25 50 - 15,0 L5
11 70 -— 20,0 2,0 26 - 40,0 10,0 1,0
12 - 30 25,0 2,5 27 60 - 15,0 15
13 80 - 300 3,0 28 - 50 20,0 2,0
14 - 35 35,0 35 29 70 - 25,0 2,5

15 90 - 40,0 4,0 30 - 10 30,0 3,0
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2. Находим площадь поперечного сечения стержней:
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По сортаменту ГОСТ 8239-72 "Сталь горячекатаная. Балки двутавровые подбираем двутавр с площадью, близкой к расчетной. Принимаем Двутавр №10 (А =12см² =1200 мм2).

Действительное расчетное напряжение
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Отклонение от допускаемого напряжения велико, что неприемлемо, так как допускаемая недогрузка должна составлять не более 10 %. Но поскольку в сортаменте меньшего номера двутавра нет, необходимо принять сечение дру​гого вида, например швеллер.

По сортаменту ГОСТ 8240—72 "Сталь горячекатаная. Швеллеры" находим для данного профиля ближайшие значения площадей (большую и меньшую) по отношению к расчетной.
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Окончательно принимаем швеллер № 8, А = 8,98 см2
Указание. Оценку прочности элемента конструкции можно производить, сравнивая площади поперечных сечений, например для двутавра № 10:
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Задача 2. Для стального ( Ε = 2·105 МПа)  ступенчатого стержня (рис. 3 ):

1.Определите продольные силы N и напряжения σ на каждом участке стержня. Постройте эпюры Ν и σ.
2.Произведите оценку прочности по участкам стержня и вычислите дейст- 

[image: image162.png]BHTEIbHBIH 3aNac NPOMHOCTH, €CT 0, = 200 MIla, g = 240 MITa.




3. Постройте эпюру перемещений  λ.

Указание. В случае, если найденное в п. 2 действительное напряжение окажется больше предела пропорциональности σpr   , следует подобрать на этом участке площадь сечения такой, чтобы это условие выполнялось.

Решение:

Строим эпюры продольных сил N и нормальных напряжений σ.
Выделяем характерные участки стержня. Границами участков являются сечения, в которых приложены силы или изменяется площадь поперечного сечения. В нашем примере пять характерных участков (рис. 4) ·

Определяем продольные силы для каждого участка стержня методом сечений (по правилу РОЗУ):
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Строим эпюру N (см. рис. 1.9).
Определяем нормальные напряжения в пределах каждого характерного участка стержня:
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Строим эпюру σ  (см. рис. 1.9) .
2. Определяем коэффициент запаса прочности для второго участка стержня, на котором нормальное напряжение оказалось наибольшим:
[image: image165.png]S =oy/ a, =1240/120=2,




3. Строим эпюру λ, определив абсолютные удлинения каждого характерного участка и подсчитав перемещения сечений, совпадающих с границами участков:
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Задание

1. Рассчитать ступенчатый стержень

2. Рассчитать на прочность шарнирно-стрежневую систему

Студенты выполняют задание по индивидуальным вариантам
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Содержание отчета о работе
1.Название работы.

2.Цель работы.

3.Расчётная схема шарнирно-стержневой системы.

4.Составленные уравнений равновесия.

5.Решение уравнений.

6.Проверка правильности решения уравнений.

7.Вывод  о прочности системы. 

Список рекомендуемой литературы

1.Техническая механика:Курс лекций с вариантами практических и тестовых заданий: Учебное пособие / Олофинская В. П. - 3-е изд., испр. - М.: Форум, ИНФРА-М Издательский Дом, 2016. - 352 с.: 60x90 1/16. - (Проф. обр.) (Переплёт) ISBN 978-5-91134-361-3
Практическое занятие № 4. Геометрические характеристики поперечных плоских сечений

Тема 2.4. Геометрические характеристики плоских сечений.

Объем учебного времени, отведенный на практическое занятие – 4 часа.

Цель: приобретение навыков в определении геометрических характеристик плоских сечений
В результате выполнения практического занятия студенты должны уметь:

- рационально выбирать положение осей координат;

- определять положение главных центральных осей поперечного сечения;

- определять главные центральные моменты инерции сечения.

Основные теоретические положения

Геометрические характеристики поперечных плоских сечений

При осевом растяжении-сжатии для оценки прочности и жесткости  стержня использовалась простейшая геометрическая характеристика — площадь поперечного сечения А. Для иных видов деформаций (кручение, изгиб и др.) при расчете на прочность и жесткость приходится иметь дело с более сложными характеристиками: статическими моментами[image: image175.png]S Sy



моментами инерции моментами[image: image176.png]Sy Pyl



 сопротивления Wх, Wу, Wр.
Статический момент — это геометрическая характеристика, определяемая интегралом вида:
[image: image177.jpg]



где х,у - расстояние от соответствующей оси до элементарной площадки А (рис, 3.1), Приведенное выражение справедливо для сечения, у которого неизвестно положение центра тяжести (хс,ус)
[image: image178.jpg]Pyc. 3.1






Статический момент в зависимости от положения оси, относительно которой вычисляется, может быть положительным, отрицательным или равным нулю.
Статический момент сложного сечения равен алгебраической сумме статических моментов ее составных частей относительно одной и той же оси. Координаты центра тяжести сложного сечения:
[image: image179.png]



Порядок определения положения центра тяжести сложного сечения: разбиваем сечение на простые фигуры, положение центра тяжести которых известно;
выбираем положение вспомогательных осей.[image: image180.png]


относительно которых вычисляем статические моменты составных частей вычисляем координаты центра тяжести.[image: image181.png]A% AYp



 

В расчетах используют еще один вид геометрических характеристик - моменты инерции сечения.

Моменты инерции различают:

осевые
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где р - расстояние от выбранного центра (полюса) до элементарной площадки (см. рис, 3.1),

При параллельном переносе осей наблюдается следующая зависимость между моментами инерции:

[image: image183.png]Je=Jxo* @ a’4; -’ =Jyo +H'A
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где[image: image184.png]Jeor
0 *Jyo * Proyo



— моменты инерции всего сечения или элемента сложного сечения относительно собственных центральных осей; a, b—расстояние от осей, относительно которых подсчитываются моменты инерции до собственных центральных осей элементов сечения (рис. 3.2).

При определении моментов инерции следует помнить: 

осевые и полярный моменты инерции всегда положительны;
центробежный момент инерции может быть положительным,  отрицательным или равным нулю;
центробежный момент инерции равен нулю, если имеется хотя бы одна ось симметрии;
параллельный перенос возможен только от центральных осей;
момент инерции сложного сечения равен сумме моментов инерции его составных частей относительно одной и той же оси.
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Если относительно некоторых осей центробежный момент инерции равен нулю, а осевые имеют максимальное и минимальное значения, то эти оси являются главными Положение главных осей Uh V определяется углом а:
Отрицательный угол на чертеже откладывается по часовой стрелке. Причем следует иметь в виду, что при использовании формулы (2) получаем сразу положение оси Ц относительно которой, осевой момент инерции максимален. При использовании формулы (1) следует выяснить, относительно какой оси момент инерции имеет максимальное значение Jи а относительно какой — минимальное Jv. Если главные оси проходят через центр тяжести сечения, их называют главными центральными осями.
Моменты инерции относительно главных осей называются главными моментами инерции и определяются по формуле
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Величины [image: image186.png]W= Jo Yax s "S/=Jy/xmax



называют осевыми моментами сопротивления относительно осей[image: image187.png]XY % max » Ymax



- расстояния соответственно от осей

X, Y до наиболее удаленных точек сечения.

При определении моментов сопротивления сложного сечения следует помнить, что они не складываются и не вычитаются.
[image: image188.png]Xo





Задача 1. 

Для указанного сечения :

1.
Определите аналитически положение центра тяжести сечения.

2.
Покажите положение собственных центральных, вспомогательных и главных центральных осей (чертеж должен быть выполнен строго в масштабе на миллиметровой бумаге).

5.  Найдите главные центральные моменты инерции.

6.  Определите моменты сопротивления относительно главной центральной оси, перпендикулярной к оси симметрии.

Решение. 1. Определяем положение центра тяжести сечения. Ось уc является осью симметрии сечения, следовательно xc;  = 0. Для нахождения положения оси х   разбиваем сечение на простые элементы 1,2,3,4,5 (рис. 3,4); показываем собственные центральные оси каждого элемента сечения;   опреде​ляем Аi,yi для каждого элемента сечения:

	Ai,yi
	Номер элемента
	S ∑ i=1

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Аi., мм2
	900
	4800
	-314
	2512
	900
	8798

	yi, мм
	40
	30
	0
	-16,96
	40
	

	Аi,уi мм3
	3600
	144000
	0
	-42603,52
	36000
	173396,4
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2. Показываем положение центральных осей хс,ус. Эти оси являются и

главными центральными, так как ось у является осью симметрии и, следовательно,[image: image191.png]xcyc =0.
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Рис. 3.4
3. Определяем осевое моменты инерции относительно найденных осей хс , ус :
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Указание. Поправки на оси a, b определяются с учетом знака относи​тельно координатных осей х , у  .
4. Определяем осевой момент сопротивления Wхс относительно главной центральной оси, перпендикулярной к оси симметрии:
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Находим расстояние от оси хс до наиболее удаленной точки сечения: до крайней верхней точки сечения;[image: image196.png]y =60 —y =60 ~19.71 = 40,29 MM,



до крайней нижней точки сечения[image: image197.png]y=40+y = ) -
y.=40+1971=59,71 Mm




Для подсчета момента сопротивления принимаем у  = 59,71 мм.

Задача 3.2. Определите расстояние t, при котором осевые моменты инерции относительно центральных осей (одна из которых горизонтальна, другая вертикальна) будут равны между собой (рис. 3.5).

Указание: длина листа определена, перемещению подлежат остальные элементы сечений.

Решение. Из сортамента ГОСТ 8240-72 "Сталь горячекатаная. Швеллеры" выписываем характеристики швеллера. Так как сечение кососимметричное, то положение центра тяжести всего сечения совпадает с центром тяжести полосы. Показываем положение осей[image: image198.png]¢

Yo+




Для определения расстояния t, согласно условию задачи, необходимо найти осевые моменты инерции[image: image199.png]
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Задание

1.определить главные центральные моменты инерции плоского сечения, составленного из простых геометрических фигур

2. определить главные центральные моменты инерции плоского сечения, составленного из профилей фасонного проката.

Студенты выполняют задание по индивидуальным вариантам.

Табл. Численные данные к задачам 1, 2

	Вари-

ант
	Задача 2
	
	
	
	Задача 1

	
	Номер двутавра (ГОСТ

8239 -72)
	Номер швеллера (ГОСТ

8240-72)
	Номер уголка (ГОСТ

8510-86)
	Размер

полосы, мм
	Размер сечения, мм,

а   или г

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	длина


	толщина
	

	1
	10
	10
	63x40*4
	200
	10
	60

	2
	12
	12
	63x40x5
	240
	12
	70

	3
	14
	14
	63x40x6
	280
	14
	80

	4
	16
	14а
	70x45x5
	320
	16
	90

	5
	18
	16
	75x50x5
	360
	18
	100

	6
	18а
	16а
	75x50x6
	300
	20
	110

	7
	20
	18
	75x50x8
	320
	20
	120

	8
	20а
	18а
	80x50x5 
	360 
	18
	130

	9
	22
	20
	80x50x6
	200
	16
	140

	10
	22а
	20а
	90x56x5,5
	240
	14
	130

	11
	24
	22
	90x56x6,0
	280
	12
	120

	12
	24а
	22а
	90x56x8,0
	300
	10
	ПО

	13
	27
	24
	100x63x6
	320
	10
	100

	14
	27а
	24а
	100x63x7
	340
	12
	90

	15
	30
	27
	100x63x8
	360
	14
	80

	16
	30а
	30
	100x63x10
	400
	16
	70

	17
	33
	33
	110x70x6,5
	400
	18
	60

	18
	36
	36
	110x70x8
	360
	20
	50

	19
	40
	40
	125x80x7
	340
	20
	50

	20
	10
	10
	125x80x8
	200
	18
	60

	21   ,
	12
	12
	125x80x10
	220
	16
	70

	22
	14
	14
	125x80x12
	240
	14
	80

	23
	16
	14а
	140x90x8
	260
	12
	90

	24
	18        '
	16
	140x80x10
	280
	10
	100

	25
	18а
	16а
	160x100x9
	300
	10
	ПО

	26
	20
	18
	160x100x10
	320
	12
	120

	27
	20а
	18а
	160x100x12
	300
	14
	130

	28
	22
	20
	160x100x14
	280
	16
	140

	29
	22а
	20а
	180x110x10
	260
	18
	130

	30
	24
	22
	180x110x12
	300
	20
	120
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Продолжение
[image: image207.png]‘_éQ K —
s J )\/7> '\AL‘%. (&
t 1
® mlm O g
< | g -_6
, N
ez 1 =2 h
@& N A
t Xe .
©)
© n__4
' B 7R
A N )
A\ y J 1N
"‘ . T B F K
Xe
@ m m _ Ta )6'1
) ) IN
E ‘ a - N Q
aﬁc fm . J : jé
- t )






Содержание отчета о работе
1.Название работы.

2.Цель работы.

3.Расчётная схема балочной системы.

4.Составленные уравнения равновесия.

5.Решение уравнений.

6.Проверка правильности решения уравнений.

7.Вывод. 

Список рекомендуемой литературы

1.Техническая механика:Курс лекций с вариантами практических и тестовых заданий: Учебное пособие / Олофинская В. П. - 3-е изд., испр. - М.: Форум, ИНФРА-М Издательский Дом, 2016. - 352 с.: 60x90 1/16. - (Проф. обр.) (Переплёт) ISBN 978-5-91134-361-3
Практическое занятие №5. Расчеты на прочность и жесткость валов круглого поперечного сечения

Тема 2.5. Кручение.

Объем учебного времени, отведенный на практическое занятие – 2 часа.

Цель: приобретение умений навыков в расчетах на прочность и жесткость валов.

В результате выполнения практического занятия студенты должны уметь:

- определять внутренние силовые факторы при кручении;

- строить эпюры крутящих моментов и углов закручивания вала;
- выполнять расчеты на прочность при кручении;

- выполнять расчеты на жесткость при кручении.

Основные теоретические положения

КРУЧЕНИЕ ВАЛА

Кручением называется деформация, возникающая под действием внешних пар сил, расположенных в плоскостях перпендикулярных к оси бруса. При кручении в поперечном сечении возникает только один внутренний силовой фактор — крутящий момент Ту значение которого определяется методом сечений с учетом правила знаков (рис. 2.1)

Внешний скручивающий момент (Те,Н-м) определяется по одной из следующих формул:

[image: image208.jpg]T,=Pjw, T,= 9,55 P/n,




где Р — мощность, Вт**; ω— угловая скорость, рад/с; п — частота вращения мин-1
В поперечных сечениях бруса при кручении возникают только касательные напряжения (τ), которые в произвольной точке рассматриваемого поперечного сечения определяются по формуле

[image: image209.jpg]r=Tplly




где Т- крутящий момент в исследуемом поперечном сечении; р —расстояние от исследуемой точки до оси бруса; Jр - полярный момент инерции поперечного сечения бруса. Для валов круглого и кольцевого поперечного сечения условие прочности имеет вид

[image: image210.jpg]7=T| WV <T
p  adm’




где Wр = Jр /р - полярный момент сопротивления сечения: для круглого сечения Wр=πd3/16≈ 0,2d3 для кольцевого сечения W = πd3/16(l - с4)=0,2d3 (1 – с4), с =  d0/d = 0,6·0,8
[image: image211.jpg]Te





Рис. 1

Допускаемое касательное напряжение τadm при кручении, так же как и основное допускаемое нормальное   σadm, определяется в зависимости от вида материала: для пластичного материала[image: image212.png]dm = T}/Sy, adm



; для хрупкого материала τ adm = τu/Su,adm , где
τy,τu—соответственно предел текучести и предел прочности материала при кручении;
Sу adm, Su, adm -нормативные коэффициенты запаса прочности: 

Sadm = 1,4 …2,5 ,
Su,adm = 2,5…5,0.
Если при расчете валов,, кроме деформации кручения, необходимо учесть и деформацию изгиба, то действительное допускаемое напряжение принимается несколько ниже, так, например, для конструкционной углеродистой стали Т adm = 20…35 МПа,
Деформация бруса при кручении характеризуется углом взаимного поворота двух сечений (утлом закручивания), Полный угол (φ, рад) закручивания бруса длиной l определяется по одной из формул:
[image: image213.png]¢= T GJ pa; ¢= 1so°/n-mcjp tpa,




где G = Е/2 (1 + υ) - модуль упругости материала при сдвиге, для стали G = 8·104МПа; GJp/l  - жесткость бруса при кручении; υ- коэффициент Пуассона; GJp  - жесткость сечения бруса при кручении.
Относительный угол закручивания φ0=φ/l
Для цилиндрического бруса, имеющего несколько участков отличающихся материалом, размерами поперечного сечения, значением крутящего момента, полный угол закручивания равен алгебраической сумме углов закручивания на отдельных участках:
[image: image214.png]



Для обеспечения нормальной работы вала и связанных с ним деталей вал должен иметь достаточную жесткость при кручении, т.е. наибольший угол закручивания не должен превышать допустимого, устанавливаемого на основе опыта эксплуатации конструкции.
Условие жесткости вала при кручении имеет вид:
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где φ0,adm -допускаемый угол закручивания одного метра длины вала, град/м. Обычно принимают[image: image216.png](7

o,adm = 0r25--1,0.




Пример решения

Задача 

Для стального трансмиссионного вала (G = 8 ·104 МПа):

Определите значения скручивающих моментов (подводимого к шкиву О и снимаемых со шкивов 1, 2, 3, рис. 2.2). Постройте эпюры крутящих моментов.
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Определите диаметры каждого участка ступенчатого вала из условия прочности. Окончательно принимаемые значения должны быть округлены до ближайших стандартных по ГОСТ 6636-69, СТ СЭВ 514-77:

4.Вычертите в масштабе эскиз ступенчатого вала.

5.Постройте эпюру углов закручивания относительно левого шкива на валу.

6.Проверьте жесткость вала при кручении.

Решение 

1. Определяем внешние скручивающие моменты (рис, 2.3, а):
[image: image219.jpg]Typ= 10’Po/w =10%120/85 = 1411,7 H-m;
T, =10°P Jw =10%-30/85 =352,9 Hm;
T,, =10°P /e = 10%20/85 = 2353 H-m;
T,, =10°P /w = 10%.70/85 = 823,5 H-m.




2. Разбиваем вал на характерные участки 1, 11, III, IV, их границами  являются сечения, в которых приложены внешние скручивающие моменты (рис. 2.3, б). Находим крутящие моменты на каждом участке вала. Для этого вос- пользуемся методом сечений. Крутящий момент в произвольном сечении вала численно равен алгебраической сумме внешних моментов, действующих по одну сторону от выбранного сечения.
[image: image220.jpg]T, = _’Te’.' - Tes = _235 —823,5 = ~1058 H'™m; 4—4: T. = _Te2 - ’1;34- Teo =

= -2353-8235+1411,7 = 352,9 Hm.




[image: image221.jpg]1-1:T = 0; 2-2:T, =-Tx— 235,3Hwm; 3-3




В нашем случае сечение
3. Строим эпюру крутящих моментов, которая представлена на рис. 2,3, е. 3. Определяем диаметры на каждом участке вала ( I, II, III, IV), если из условия прочности
[image: image222.jpg]
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На участке I диаметр вала принимаем конструктивно.
Вычерчиваем эскиз вала в соответствии с принятыми значениями диаметров ступеней (рис. 2.3, г).
4. Для определения углов закручивания вала предварительно вычисляем
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полярные моменты инерции[image: image225.png]J, M)



отдельных сечений вала: 
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Углы закручивания[image: image227.png](, rpan)



соответствующих участков вала:
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По этим данным строим эпюру (φ, град) (рис. 2,3, д):
[image: image229.jpg]9 =0;
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Относительные углы закручивания (φ град/м) на отдельных участках вала:
[image: image230.jpg]



Задание

Для стального трансмиссионного вала:

1. Определить значение скручивающих моментов

2. Построить эпюру крутящих моментов

3. Определить диаметры каждого участка вала из условия прочности

4. Вычертить в масштабе эскиз ступенчатого вала

5. Построить эпюру углов закручивания относительно левого шкива.

6. Проверить жесткость вала при кручении.

Табл. 1. Численные данные к задаче 

	Вариант
	Длина, м
	Мощность, кВт
	Угловая скорость
рад/с
	Допускаемое касательное
напряжение, МПа
	Угол закру
чивания,
град/м

	
	а
	Р0
	Р1        Р2
	Р3
	ω
	τadm
	φ0,adm

	1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
	0,5
0,3
0,2
0,5
0,4
0,3
0,1
0,3
0,4
0,2
0,2
0,3
0,4
0,1
0,4
0,3
0,2
0,3
0,5
0,5
0,4
0,2
0,3
0,1
0,5
0,2
0,4
0,5
0,2
0,3
	80
70
90
80
50
100
70
100
60
40
90
70
50
100
60
80
70
100
90
80
100
80
60
90
70
90
40
100
80
50
	25    20
30    25
45    20
30    20
20    15
50    30
30    10
40    25
30    20
15    10
35    25
25    30
10    15
35    40
10    20
30    25
25    15
60    15
25    40
40    25
50    25
40    25
30    10
25    15
30    15
20    25
10    20
25    25
40    15
20    10
	35
15
25
30
15
20
40
35
10
15
30
15
25
25
30
15
30
25
25
15
25
15
20
50
25
45
10
50
25
20
	70
65
75
70
40
80
65
80
50
30
75
65
40
80
50
70
65
80
75
70
80
70
50
75
65
75
30
80
70
40
	35
30
35
35
20
40
30
40
25
20
35
30
20
40
25
35
30
40
35
35
40
35
25
35
30
35
20
40
35
20
	0,5
0,45
0,45
0,40
0,50
0,45
0,90
0,85
0,60
0,60
0,45
0,55
0,90
0,70
0,40
0,60
0,75
1,00
0,75
0,60
0,65
0,70
0,80
0,65
0,70
0,45
1,00
0,95
0,80
0,70
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Жесткость вала при кручении обеспечена, так как[image: image232.jpg]%04B < %0,aim




Схемы к задаче
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Окончание
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Содержание отчета о работе
1.Название работы.

2.Цель работы.

3.Расчётная схема трансмиссионного вала.

4.Составленные уравнения равновесия.

5.Решение уравнений.

6.Проверка правильности решения уравнений.

7.Вывод о прочности и жёсткости вала. 

Список рекомендуемой литературы

1.Техническая механика:Курс лекций с вариантами практических и тестовых заданий: Учебное пособие / Олофинская В. П. - 3-е изд., испр. - М.: Форум, ИНФРА-М Издательский Дом, 2016. - 352 с.: 60x90 1/16. - (Проф. обр.) (Переплёт) ISBN 978-5-91134-361-3
Практическое занятие № 6. Построение эпюр, расчёты на прочность при прямом изгибе. 
Тема 2.6. Изгиб.

Объем учебного времени, отведенный на практическое занятие – 4 часа.
Цель: приобретение умений и навыков проверки прочности при изгибе

В результате выполнения практического занятия студенты должны уметь:

- определять внутренние силовые факторы при изгибе;

- строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;

- определять опасные сечения;

- проводить расчеты на прочность опасных сечений.

Перечень необходимых средств обучения: 
1.Справочная литература.

2.Инженерные микрокалькуляторы.
Основные теоретические положения

Прямой изгиб

Элементы реальных конструкций часто испытывают деформации изгиба, поэтому объектом решения во многих задачах являются балки или балочные системы. Балкой называется конструктивная часть сооружения, выполняемая в большинстве случаев в виде прямого или ломаного бруса с опорами в двух или более точках. Деформации изгиба подвергаются рычаги, оси, валы и другие детали и элементы конструкций, несущие поперечную нагрузку.

Прямым называется такой изгиб, при котором все заданные нагрузки лежат в силовой плоскости совпадающей с одной из главных плоскостей.

 При расчете балку или раму принято заменять ее осью, и все нагрузки должны быть приведены к этой оси, а силовая плоскость совпадать с плоскостью чертежа. Расчет следует начинать с определения опорных реакций. В общем случае прямого изгиба в сечении балки возникают поперечная сила Q и изгибающий момент М, для определения которых используется метод сечения.

Поперечная сила в произвольном сечении балки численно равна алгебраической сумме проекций на ось Y, нормальную к оси балки, всех внешних сил, расположенных по одну (любую) сторону от сечения.
Изгибающий момент в произвольном сечении балки численно равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, расположенных по одну (любую) сторону от сечения, относительно центра интересующего нас сечения. Правило знаков для Q и М приведено на рис. 1.1.

Графики, показывающие закон изменения Q u M по длине балки или рамы, называются эпюрами.

Для построения эпюр существует несколько способов; а) аналитический (с использованием уравнений); б) по характерным точкам; в) путем сложения результатов действия сил. Характер эпюры зависит от способа нагружения (рис. 1.2) .

Между изгибающим моментом М, поперечной силой Q и интенсивностью распределенной нагрузки q существует следующая дифференциальная зависимость (зависимость Д.И. Журавского);

[image: image235.png]g=dQ/dz=d*Msds®




Деформация изгиба сопровождается одновременным растяжением материала на выпуклой стороне и сжатием на вогнутой. В сечении балок между зонами растяжения и сжатия имеется нейтральный слой волокон, не испытывающих ни растяжения, ни сжатия. Линия пересечения нейтрального слоя с плоскостью поперечного сечения называется нейтральной осью (линией), которая проходит через центр тяжести сечения.

При прямом изгибе в поперечном сечении возникают нормальные (σ) и касательные (τ) напряжения:

[image: image236.png]o= My/],.,




где М - изгибающий момент в рассматриваемом сечении; у - расстояние от нейтральной оси до точки, в которой необходимо определить напряжения; J - осевой момент инерции всего сечения относительно нейтральной оси X;
[image: image237.jpg]7= 05"/ 8], ,




где Q- поперечная сила в рассматриваемом сечении;[image: image238.png]OoTC



- статический момент отсеченной части сечения любой, верхней или нижней по отношению к рассматриваемому волокну относительно нейтральной оси. Порядок определения[image: image239.png]SOTC
x



следующий: а) через точку, в которой необходимо определить касательные напряжения, проводим секущую плоскость, параллельную нейтральной оси X; б) подсчитываем ,[image: image240.png]SOTC AOTCyc R



 где[image: image241.png]


-расстояние от нейтральной оси до центра тяжести отсеченной части; b - ширина сечения в рассматриваемом слое материала; [image: image242.png]


 - осевой момент инерции всего сечения относительно нейтральной оси.

Наибольшие нормальные напряжения в сечении возникают в волокнах, наиболее уда ленных от нейтральной оси,
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Если нейтральная ось является осью симметрии поперечного сечения балки, то, учитывая, что осевой момент сопротивления

[image: image246.jpg]wxzjx/ymax E



  

наибольшие нормальные напряжения можно определить по формуле

[image: image247.png]g=M/W_,
x




Расчет на прочность выполняется по наибольшим нормальным напряжениям в опасном сечении балки (рамы), в котором изгибающий момент имеет максимальное по абсолютной величине значение.

Условие прочности по нормальным напряжениям:

[image: image248.png]o= Mymax/j KO, Wi O = M/Wx <o
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Из условия прочности можно решать три рода задач:

проверочный расчет [image: image249.png]


, определяются максимальные нормальные напряжения и сравниваются с допускаемыми;

проектировочный расчет[image: image250.png]W = M/aadm



, подбор сечения обычно производится из условия прочности по нормальным напряжениям, а затем проверяется, удовлетворяет ли оно условию прочности го касательным напряжениям τmax ^ τadm и условию жесткости[image: image251.png]Ymax < Yadm 3



 

определение допускаемой нагрузки
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Деформации балки можно определять по методу начальных параметров с использованием обобщенных дифференциальных уравнений (рис. 1.3):
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где[image: image255.png]Yo by



- прогиб и угол поворота в начале координат; a, b — расстояния от начала координат до сечений, в которых приложены соответственно сосредоточенный изгибающий момент   m, сосредоточенная сила F; с, d — расстояние от начала координат до сечений, в которых соответственно начинается и оканчивается действие распределенной нагрузки. Порядок определения деформаций следующий.

1.        Находим опорные реакции.

2.        Выбираем начало координат в крайней левой точке балки. Система координат - правая.

3.
Записываем уравнение для интересующего нас сечения, учитывая, что: правило знаков то же, что и для изгибающего момента при построении эпюр; слагаемые располагаются в той же последовательности, что и силовые факторы на балке, но в уравнении учитываются лишь те, которые расположены слева от сечения; в уравнении, полученном методом интегрирования, функция должна быть непрерывна, т.е. если на балку действует распределенная нагрузка, которая обрывается до исследуемого сечения, то ее следует продлить до него вправо, приложив одновременно равную нагрузку, но противоположно направленную. В уравнении учитываются обе нагрузки, с противоположными знаками.

4.
Определяем начальные параметры. При этом следует иметь в виду, что если начало координат: а) совпадает с защемлением балки, то у0=0, Ө0=0 б) на шарнирно-подвижной или шарнирно-неподвижной опоре, то[image: image256.png]Yo =0 80$0.E‘]x0

(+]



определяем, учиты​вая, что прогиб на другой опоре равен нулю; в) на левой консоли, то у0≠0, Ө0≠0. В этом случае начальные параметры определяем из условия, что прогибы на обеих опорах равны нулю. Полученная система уравнений решается относительно[image: image257.png]Ej 6 .EJ

x Y0 %Yo




Примеры решения

Задача 1.  Для заданных балок:

1. Постройте эпюры Q, М .
2. Подберите двутавровое сечение при [image: image258.png]04 = 160 MIla



(рис. 1.4) ,
Решение. 1. Определяем опорные реакции:
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                                                   Рис.1.4
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На участке III поперечная сила изменяется линейно от +10 кН до —30 кН, изгибающий момент — по закону квадратной параболы. Согласно дифференциальной зависимости Д.И.Журавского  [image: image263.png]g = d0Q|dz =d*M|dz?



в том сечении, где эпюра поперечных сил Q переходит через нуль, эпюра изгибающих моментов имеет экстремальное значение. Определяем положение сечения, в
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3.      Подбираем для балки двутавровое сечение. Из условия прочности по нормальным напряжениям
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При подборе сечений следует производить проверку сечений с большим и меньшим моментами сопротивления, т.е. оценивать степень недо- и перегрузки балки. По сортаменту ГОСТ 8239—72 "Сталь горячекатаная. Балки двутавровые  выбираем по отношению к рассчитанному:

Двутавр № 27  [image: image266.png]= 3 .
( W,=371em® =37110° mm’).




Действительное расчетное напряжение
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  сечение перегружено.

Двутавр№27а (Wx=407см3=407·103мм3)

Действенное расчетное напряжение

[image: image270.png]60+10°

0= ———0— = 1474 MIla.
407.10°
1474 MIla < o, = 160 MIla = ceucnite HemOTPYKeHO.
1474 — 160
H= — " 100 %=—78%.

160




С точки зрения обеспечения прочности можно принять любое сечение: допускается перегрузка П≤ 5 %,перегрузка Н≤10%.

Принимаем более экономичное сечение: двутавр№ 27.


Задача 2. 

1. Постройте эпюры Q и М. 

2. Подберите прямоугольное сечение,[image: image271.png]h/b=2, 6 4 = 10 MIIa



, материал —древесина.

3.Проверьте прочность сечения балки по   касательным  напряжениям,

[image: image272.png]Tadm = 3 Mila.




4. Подберите круглое поперечное сечение, если[image: image273.png]6,4m = 10MIMa



(рис. 1.5) .

Решение. 1. Построение эпюр для балок с защемлением проводим без определения реакций, начиная со свободного конца.

Разбиваем балку на характерные участки/, II, границами которых являют​ся точки приложения нагрузок 1, 2, 2', 3.
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2.Строим эпюры Q и М. 

Подбираем сечение балки. Из условия прочности

Определяем Q и М для каждого участка:

[image: image275.png]Wz M e, = 250100/10 = 2510 * mn.




Подбираем прямоугольное сечение балки из условия прочности по нор​мальным напряжениям: 
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3. Проверяем прочность сечения по касательным напряжениям, учитывая, что для сплошного прямоугольного сечения τ = τmах в нейтральном слое на нейтральной оси, которая проходит через центр тяжести С сечения. Для определения τmах через точку С проводим секущую плоскость параллельно нейтральной оси и определяем статический момент отсеченной части (любой,
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Задача 3. 

1. Постройте эпюры Q и М (ординаты эпюр выразите через Fи a).

2. Определите при[image: image280.png][
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допускаемую нагрузку для заданной чугунной балки.

3. Выберите рациональное расположение сечения (рис. 1.6) .
Решение.1. Строим эпюры Q и М . Определяем опорные реакции:
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2. Определяем допускаемую нагрузку из условия прочности балки в опасном сечении С, где наибольший по абсолютному значению изгибающий момент. Так как чугун неодинаково работает на растяжение и сжатие, при расчете необходимо учесть оба допускаемых напряжения:

[image: image284.jpg]
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где  yt уc — расстояние от нейтральной оси до наиболее растянутых (уt )    или сжатых (ус) волокон.

Определяем положение нейтральной оси, проходящей через центр тяжести сечения (рис. 1.6, я );
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Вычисляем главный центральный момент инерции сечения относительно нейтральной оси xc
Так как эпюру М строим со стороны сжатых волокон, то для опасного сечения С(Мmах = 0,75Fa) при заданном его расположении ук= утахt, уЕ=утахс  следовательно,
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Найдем отношение σt/σс=ук/уЕ и сравним его с отношением допускаемых σt,adm/σc,adm
Так как  

сечение расположено нерационально, потому что полка находится в зоне сжатия. Рациональным будет расположение полки в растянутой зоне (рис.1.6,б); 

2) значение допускаемой нагрузки следует определить из условия прочности по растягивающим напряжениям:
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Определяем для случая, приведенного на рис. 1.6, б, действительные напряжения при F = 29,2 кН:
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Строим эпюру изменения нормальных напряжений по высоте сечения.


Задача 4. 

1. Постройте эпюры Q и М .
2.Подберите сечение из двух рядом стоящих швеллеров, если σt,adm = 160 МПа.

3.Определите прогиб посередине пролета балки и угол поворота сечения на правой опоре (рис. 1.7, а ).


Решение. 

Строим эпюры Q и М Находим опорные реакции:

[image: image292.png]IMy=0; —m, +q21—4Rp+m, —6=0=Rp =175xH;
IMg=0; —m —F2-q:23+m + RAy‘4=0= RAy=37’5 KxH;
Zz =0 RAz=O‘




Проверка
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Подсчитываем ординаты эпюры Q
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Подсчитываем ординаты эпюры М:
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Из условия прочности по нормальным напряжениям
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Так как сечение состоит из двух рядом стоящих швеллеров, то и требуемый момент сопротивления одного швеллера[image: image300.png]
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Принимаем ГОСТ 8240-72 для швеллеров №18 Wx=121см3; jx=
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Окончательно принимаем для швеллера №18[image: image303.png]J,, =2-1090 =2180 cm"




3. Определяем прогиб сечения С и угол поворота сечения В (рис. 1.7,б), используя уравнения начальных параметров
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Выбираем начало координат в точке О, крайней левой точке салки. Определяем прогиб посередине пролета при z = 2 м:
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(правило знаков при записи уравнения, как у изгибающего момента). Находим начальные параметры у0 , 00   из условия крепления балки:
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При записи уравнения продлеваем q вправо до сечения В, одновременно приложив равную, но противоположно направленную нагрузку
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Знак " — "показывает, что балка прогибается вниз. Определяем угол поворота сечения D:
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Таблица 4.1. Численные данные к задачам 4.1-4.4
	Вари -

ант
	Длина, м
	Момент силы,

кН·м
	Сила,

кН
	Интенсивность

нагрузки,

кН/м

	
	а
	т
	F1
	F2
	q1
	q2
	q3

	1
	2
	10
	75
	30
	10
	_
	--

	2
	2
	20
	70
	40
	—
	—
	15

	3
	2
	30
	65
	50
	—
	20
	—

	4
	2
	40
	60
	20
	25
	—
	—

	5
	2
	50
	55
	10
	—
	—
	30

	6
	2
	60
	50
	20
	—
	—
	35

	7
	2
	5
	45
	30
	40
	—
	—

	8
	2
	10
	40
	40
	—
	45
	—

	9
	2
	15
	35
	50
	—
	—
	50

	10
	2
	20
	30
	50
	55
	—
	—

	11
	2
	25
	25
	40
	—
	—
	60

	12
	2
	30
	20
	30
	55
	—
	—

	13
	2
	35
	15
	20
	—
	
	50

	14
	2
	40
	10
	10
	—
	45
	—

	15
	2
	45
	5
	10
	40
	—
	—

	"16
	2
	50
	10
	20
	—
	35
	—

	17
	2
	50
	15
	30
	—
	—
	30

	18
	2
	45
	20
	40
	—
	—
	25

	19
	2
	40
	25
	50
	—
	20
	—

	20
	2
	35
	30
	50
	15
	—
	—

	21
	2
	30
	35
	40
	10
	—
	—

	22
	2
	25
	40
	30
	—
	5
	—

	23
	2
	20
	45
	20
	—
	—
	10

	24
	2
	15
	50
	10
	15
	--
	—

	25
	2
	10
	55
	Ю
	--
	20
	—

	76
	2
	5
	60
	20
	—
	—
	25

	27
	2
	10
	65
	30
	30
	—
	—

	28
	2
	15
	60
	40
	—
	35
	—

	29
	2
	20
	55
	50
	—
	—
	40

	30
	2
	25
	50
	5
	45
	--
	—
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Вар.1                                                                              Вар.2
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Вар.3                                                                                       Вар 4
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                      Вар.5                                                                            Вар.6
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                    Вар.7                                                                  Вар.8
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                     Вар.9                                                            Вар.10
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          Вар.11                                                                      Вар.12
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     Вар.13                                                                 Вар.14
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                        Вар.17                                                         Вар.18
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Вар.19                                                            Вар.20

Содержание отчета о работе
1.Название работы.

2.Цель работы.

3.Расчётная схема  вала.

4.Составленные уравнения равновесия.

5.Решение уравнений.

6.Проверка правильности решения уравнений.

7.Вывод о прочности и жёсткости вала. 

Список рекомендуемой литературы

1.Техническая механика:Курс лекций с вариантами практических и тестовых заданий: Учебное пособие / Олофинская В. П. - 3-е изд., испр. - М.: Форум, ИНФРА-М Издательский Дом, 2016. - 352 с.: 60x90 1/16. - (Проф. обр.) (Переплёт) ISBN 978-5-91134-361-3
Практическое занятие №7. Расчет на прочность вала круглого поперечного сечения на изгиб с кручением

Тема 2.7. Гипотезы прочности и их применение.

Объем учебного времени, отведенный на практическое занятие – 4 часа.

Цель: приобретение умений и навыков в расчетах на прочность валов, подвергающихся сложной деформации

           В результате выполнения практического занятия студенты должны уметь:

-  определять внутренние силовые факторы при сложной деформации;

- строить эпюры крутящих моментов и изгибающих моментов по плоскостям;

- определять опасные сечения вала;

- выполнять расчет на прочность опасного сечения.

Перечень необходимых средств обучения:
1.Справочная литература.

2.Инженерные микрокалькуляторы.
Основные теоретические положения

           Результатом действия сил на тело является возникновение различных видов простых деформаций; растяжения, сжатия, сдвига; кручения, изгиба. В общем случае нагружения наблюдаются комбинации простых деформаций, что создает сложное сопротивление и одновременное появление нормальных и касательных напряжений. Чаще всего на практике встречаются следующие виды сложного сопротивления: внецентренное растяжение - сжатие, изгиб в двух плоскостях, изгиб с кручением. Изгиб и кручение испытывают многие узлы и детали металлорежущих станков, например, оправка горизонтально-фрезерного станка, укрепленная на двух опорах, подвергается одновременно изгибу от силы резания на фрезе и кручению от передачи вращательного момента. Деформацию кручения и растяжения испытывают болты и крепежные винты при затяжке, деформацию сжатия и кручения — винты домкратов, сверла, шпиндели станков. Примером тел, имеющих ось вращения и нагруженных силами, расположенными произвольно в пространстве, могут быть валы редукторов, коробок скоростей, которые также испытывают совместное действие кручения и изгиба. Таким образом кручение с изгибом является наиболее характерным случаем нагружения валов. Валы редукторов, коробок скоростей также испытывают совместное действие кручения и изгиба и являются примером тел, имеющих ось вращения и нагруженных силами, расположенными произвольно в пространстве.
Расчет на прочность при изгибе с кручением (подробная методика расчета приводится ниже) производят с использованием критериев прочности по эквивалентному напряжению, определенному в опасном сечении для опасной точки, напряженное состояние в которой - плоское. Эквивалентные напряжения определяются в зависимости от используемого материала по различным гипотезам прочности. Так, например, для стальных валов:
по гипотезе наибольших касательных напряжений
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На практике при расчете на изгиб с кручением стержней круглого поперечного сечения для опасного сечения определяют также с использованием гипотез прочности эквивалентный момент:
по гипотезе наибольших касательных напряжений
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по гипотезе энергии формоизменения 
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где /ЦТ — соответственно изгибающий и крутящий моменты в опасном сечении вала. Условие прочности при изгибе с кручением имеет вид
Пример решения

Задача 1. Вал передает мощность Р при угловой скорости вращения ω. Определите диаметр опасного сечения вала (рис.5.1), несущего шкив ременной передачи диаметром d1 и зубчатое колесо с косыми зубьями диаметром d2. Натяжение ведущей ветви ремня вдвое больше натяжения ведомой.
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(F1 =2F2). В зацеплении на зубчатое колесо действуют силы: окружная Ft , направленная по касательной к делительной окружности колеса, осевая Fa **, направленная параллельно оси вала, и радиальная Fr ***, направленная по радиусу к центру зубчатого колеса. Материал вала - сталь 45, σadm = 65МПа. Расчет выполните, используй гипотезу наибольших касательных напряжений. Примите Fr =0,38Ft, Fa=0,2F
Решение. 

1. Составляем расчетную схему вала (рис. 5.2). Сечение С. Перенесем силы F1 и F2 действующие на шкив 1 (рис. 5.2, а, б, в) параллельно самим себе к продольной оси вала, присоединив при этом пары сил с моментами F1 
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Имеем центральную силу F=F1+F2=3F2 , вызывающую изгиб вала в горизонтальной плоскости, и скручивающий момент

[image: image327.jpg]



Сечение D. Приведем к оси вала силы, действующие на зубчатое колесо 2 (рис. 5.2, а): силу F% (рис. 5,2,д), получаем скручивающий момент Ft d2/2, и центральную силу Ft, изгибающую вал в горизонтальной плоскости. Кроме того, следует учесть силы: радиальную Fr и осевую Fa , изгибающие вал в вертикальной плоскости.

Для дальнейших расчетов представим вал как балку на двух опорах, рассматривая подшипники А и  В как шарнирные опоры, одна из которых имеет продольную неподвижность.
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2. Определяем момент, Передаваемый валом, по заданной мощности Р и угловой скорости со :

Внутренний момент в сечениях вала на участке BD определяем методом сечений :T-Tе.
Строим эпюру Т (рис. 5.2, г)
3. Определяем силы натяжения ремней и силы, возникающие в зацеплении зубчатой передачи. Из равенств моментов Те1=Т е2=Т находим:

силу натяжения ветвей решенной передачи:

[image: image329.png]F,=2T,,/d,=27143/06=2381 H F, =2F, =2F, =4162H;
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4. Определяем силы, изгибающие вал в горизонтальной и вертикально плоскостях, и строим эпюры изгибающих моментов.

Силы в зацеплении зубчатой передачи действуют в нашем примере строп в горизонтальной (Ft) и вертикальной (Fa,Fr) плоскостях.

На шкиве силы натяжения ремня действуют под углом а, поэтому их равнодействующую раскладываем на горизонтальную и вертикальную составляющую (рис. 5.2,ж)

[image: image331.png]F=F, +F, =2381 +4762= 7143 H;

F, = Fcos25°=6473 H
F,= Fsin25° = 30186 H.




Рассматриваем изгиб вала в горизонтальной плоскости (рис. 5 2,е). Находим реакции опор RAx и RВх:

[image: image332.png]6473.0,1 +5714,502
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Строим эпюру изгибающих моментов М
[image: image333.png]M5 = 64737 Hat, M= 4475702 = 895,1 Hm.




Рассматриваем изгиб вала в вертикальной плоскости (рис. 5.2, з). Вычисляем реакции опор RАу и RBу:

[image: image334.png]ZMy=0; F;0,l—F 0125+ F 02— Rp;04 =0;
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ZMp=0; F;05+F,0125~F;02-R,;04=0;
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Строим суммарную эпюру изгибающих моментов Мtot* (рис. 5.2,и). Суммарный изгибающий момент в сечениях вала:
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Определяем положение опасного сечения, анализируя эпюры суммарного изгибающего Mtot и крутящего Т моментов. Это сечение D.

5. Определяем диаметр вала. Расчет производим для опасного сечения. Эквивалентный момент в опасном сечении подсчитываем с использованием гипотезы наибольших касательных напряжений:
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Учитывая ослабление вала шпоночными канавками, округляем диаметр до большей стандартной величины. Принимаем d = 60 мм.

Задание

1. Вал передает мощность Р при угловой скорости вращения ω.
Определить диаметр опасного сечения вала. Натяжение ведущей ветви ремня вдвое больше натяжения ведомой. Материал вала – сталь 45.

Расчет выполните, используя гипотезу наибольших касательных напряжений.
Табл. Численные данные к задаче 
	Вари-
ант
	Диаметр,
мм
	Мощность, кВт
	Угловая скорость,
рад/с
	Длина, м
	Угол, град

	
	
	
	
	
	

	
	d1
	d2
	Р
	ω
	а
	а

	1
	850
	400
	80
	70
	0,10
	25

	2
	550
	250
	70
	65
	0,20
	30

	3
	600
	300
	90
	75
	0,25
	45

	4
	900
	500
	80
	70
	0,15
	60

	5
	750
	300
	50
	40
	0,20
	50

	6
	450
	200
	100
	80
	0,25
	45

	7
	700
	600
	70
	65
	0,15
	40

	8
	800
	400
	100
	80
	0,10
	50

	9
	500
	150
	60
	50
	0,20
	70

	10
	650
	300
	40
	30
	0,25
	60

	11
	500
	250
	90
	75
	0,15
	30

	12
	800
	400
	70
	65
	0,25
	45

	13
	700
	350
	50
	40
	0,10
	35

	14
	650
	300
	100
	80
	0,20
	40

	15
	750
	400
	60
	50
	0,25
	25

	16
	850
	500
	80
	70
	0,10
	30

	17
	600
	300
	70
	65
	0,25
	60

	18
	550
	200
	100
	80
	0,20
	75

	19
	450
	200
	90
	75
	0,15
	75

	20
	700
	250
	80
	70
	0,10
	60

	21
	900
	600
	100
	80
	0,20
	45

	.22
	500
	300
	80
	70
	0,25
	30

	23
	400
	200
	60
	50
	0,15
	25

	.24
	550
	300
	90
	75
	0,25
	45

	25
	750
	350
	70
	65
	0,20
	60

	26
	600
	300
	90
	75
	0,20
	30

	27
	400
	200
	40
	30
	0,15
	45

	28
	850
	450
	100
	80
	0,10
	75

	29
	800
	400
	80
	70
	0,10
	60

	30
	650
	325
	50
	40
	0,15
	30


[image: image338.jpg]Cxems! K 3aa1e

Fr 1
F Fa
@ Fa F N\ £ r Fe
= t ~|>
k=l ked Va3
z7] 2 Al A i
—E . 7
a,
a a | Fs £





[image: image339.jpg]IIpodoaxeKue





[image: image340.jpg]Oxonuanye





Содержание отчета о работе
1.Название работы.

2.Цель работы.

3.Расчётная схема вала.

4.Составление уравнений равновесия.

5.Решение уравнений.

6.Проверка правильности решения уравнений.

7.Вывод о прочности и жёсткости вала. 
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