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ТЕМЫ ЗАДАНИЙ ДЛЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1. Растяжение, сжатие
Основные теоретические сведения

Растяжение, сжатие представляют собой простую деформацию, при которой из шести внутренних силовых факторов пять равны нулю, а не равна нулю продольная сила N. Брус, работающий на растяжение, сжатие, называется стержнем.

Продольная сила (N) считается положительной, если ее направление совпадает с направлением внешней нормали к сечению (рис. 1.1).


[image: image2]
Рис. 1.1
В поперечных сечениях стержней действуют нормальные напряже-ния (, распределенные равномерно по площади сечения и определяемые по формуле (1.1):
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где N – продольная сила в сечении;
А – площадь этого сечения.

Изменение длины стержня (l (удлинение или укорочение) в случае, когда N ( const, можно определить по формуле (1.2), считая материалы стержней подчиняющимися закону Гука:
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где Е – модуль продольной упругости материала стержня.
Для ступенчатого стержня при условии, что в пределах участка li значения Ni = const и Ai = const, перемещение свободного конца стержня определяется суммированием (li по всем участкам стержня:
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В точках стержня возникает одноосное (линейное) напряженное состояние, когда из трех главных напряжений одно не равно нулю ((1 ( 0, 
(2 = (3 = 0 или (1 = (2 = 0, (3 ( 0). Условие прочности при этом записывается в зависимости от материала стержня (пластичный или хрупкий).
Для пластичных материалов, которые практически одинаково выдерживают растяжение и сжатие, наибольшее напряжение без учета знака 
не должно превышать допускаемого напряжения
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где [(] – допускаемое напряжение для материала стержня.

Для хрупких материалов, лучше выдерживающих сжатие, чем растяжение, условие прочности имеет вид
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где 
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 – допускаемое напряжение соответственно на растяжение 
и на сжатие для материала стержня.

В ослабленных сечениях стержня (отверстия, пазы и т. п.) при определении напряжений необходимо учитывать площадь ослабленного сечения.
Задание 1.

Для стержня, загруженного в соответствии с данными, приведенными в табл. 1.1:

а) построить эпюру продольных сил;

б) подобрать из условия прочности размеры стержня круглого и квадратного сечений;

в) определить перемещение свободного конца стержня.
Для четных вариантов исходная схема стержня изображена на рис. 1.2, для нечетных – на рис. 1.3.
Значения допускаемых напряжений можно взять из приложения.
	Таблица  1.1
	Длина участка, 
м
	l3
	0,6
	б

	
	
	l2
	0,4
	

	
	
	l1
	0,4
	

	
	Распределенная 
нагрузка, кН/м
	q3
	5
	в

	
	
	q2
	0
	

	
	
	q1
	5
	

	
	Площадь 
поперечного сечения
	A3
	А
	г

	
	
	A2
	2А
	

	
	
	A1
	А
	

	
	Материал 
участка стержня
	A3
	Чугун
	д

	
	
	A2
	
	

	
	
	A1
	Сталь
	

	
	Сила, кН
	F3
	–90
	д

	
	
	F2
	20
	

	
	
	F1
	10
	

	
	Цифра
	5
	Буква
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Рис. 1.2
Рис. 1.3
Пример расчета

Расчет выполнен для стержня, показанного на рис. 1.4.

Материал части стержня с площадью поперечного сечения А – сталь, части с площадью поперечного сечения 2А – чугун.

[image: image12]
Рис. 1.4
При построении эпюры продольной силы необходимо разделить стержень на участки. В данном случае таких участков три. Определение продольных сил рекомендуется начинать со свободного конца стержня.

I участок:
0 ( z ( 0,6 м.
N1 = –F1 = –10 кН (const).
II участок:
0,6 м ( z ( 1 м.
N2 = –F1 – F2 + q(z2 – 0,6).

При z2 = 0,6 м
N2 = –F1 – F2 = –10 – 15 = –25 кН;

при z2 = 1 м
N2 = –F1 – F2 + q(0,4 = –10 – 15 + 5 ( 0,4 = –23 кН.

III участок:
1 м ( z ( 1,5 м.
N3 = –F1 – F2 + q(0,4 + F3 = –10 – 15 + 5 ( 0,4 + 40 = 17 кН.

На рис. 1.5 представлены сечения стержня и эпюра продольной силы.
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Рис. 1.5

При определении размеров поперечного сечения стержня необходимо воспользоваться условиями прочности:
для стали
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где 
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 – допускаемые напряжения.
Значения допускаемых напряжений для стали и чугуна приведены 
в приложении 1.

Рассмотрим напряжения на участках.

I участок (сталь, сжатие):

[image: image20.wmf][

]

1

max

c

т

σσ

N

A

=£

;

[image: image21.wmf]3

6

1010

16010

A

×

£×

;

[image: image22.wmf]4

0,62510

A

-

³×

 м2.

II участок (чугун, сжатие):
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III участок (чугун, растяжение):
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Принято: А = 1,32 ( 10–4 м2.

В зависимости от формы поперечного сечения стержня можно вычислить его размеры (d ; а).

Перемещение свободного конца стержня (l = –(l1 – (l2 + (l3.
Перемещения каждого участка стержня определяются по формулам (1.2), (1.3):
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Стержень стал короче на 2,62(10–4 м.
2. Расчет неразъемного соединения (шов котла)
Основные теоретические сведения

Заклепочные соединения относятся к неразъемным соединениям (рис. 2.1).

[image: image310.bmp]
На рис. 2.1:

d – диаметр заклепки;
( – толщина листов;
p – шаг заклепочного шва;
е – расстояние от заклепки до края листа;
е1 – расстояние между заклепками.


Рис. 2.1
Заклепочные швы различают: прочные, плотные и прочноплотные. Прочноплотные швы обеспечивают герметичность соединения при больших давлениях – в паровых котлах, резервуарах и т. п. Паровые котлы представляют собой тонкостенные сосуды (рис. 2.2), для которых в теории напряженного состояния установлены основные расчетные зависимости.


[image: image33]
Рис. 2.2

Наиболее опасным является напряжение (1, стремящееся разорвать сосуд (котел) по образующей цилиндра. Напряжение, действующее перпендикулярно образующей цилиндра, – (2.
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где q – давление на стенки котла;
D – диаметр котла;
( – толщина стенки котла.

Расчет стенки сосуда проводят по продольному шву как наиболее опасному.

Для прочноплотных швов расчет заключается в определении толщины стенки цилиндрического сосуда по формуле
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где ( – добавка на коррозию металла;
[S] – допускаемый коэффициент прочности продольного шва;

[(p] – допускаемое напряжение растяжения для материала стенки котла.

После этого производится проверочный расчет заклепок на срез 
и на плотность.
Расчет на срез производится по допускаемому условному напряжению на срез [(ср. усл] по формуле
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где (ср. усл – условное расчетное напряжение на срез в заклепках;

Q0 – сила, действующая на одну заклепку;

к – число плоскостей среза заклепки.

Плотность для прочноплотных швов – это отсутствие относительного скольжения листов. Этому скольжению препятствуют силы трения, возникающие между листами. Значение силы трения определяют экспериментально и условно относят к поперечному сечению заклепки. Поэтому проверка (ср. усл ( [(ср. усл] является одновременно и проверкой шва на плотность.

Задание 2.
Рассчитать продольный прочноплотный шов для котла с внутренним давлением q, диаметром D, выполненного из стали (выбрать марку стали по табл. 2.1), а также определить напряжения на наклонной площадке элемента стенки котла. Данные взять из табл. 2.1 в соответствии с номером, указанным преподавателем.

	Таблица 2.1


	Вид 
элемента
	[image: image37.png]




	
	Угол наклона 
площадки, град
	15

	
	Материал листов 
для стенок котла, сталь 
ГОСТ 19903-74
	ВСт 3 кп холоднокатаная

	
	Внутреннее давление 
в котле q, МПа
	2

	
	Температура нагрева 
стенки котла t, град
	220

	
	Диаметр 
котла D, м
	0,5

	
	№ 
п/п
	5


Указания к выполнению задания 2
1. Условие прочности на растяжение для тонкостенного сосуда имеет вид
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В зависимости от температуры нагрева стенки сосуда (котла) рассчитать [(p]:

– при температуре t < 250 (С 
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где 
[image: image40.wmf]р
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 – предел прочности при растяжении материала листов, из которых выполнена стенка котла; значения 
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 для стальных листов можно выбирать по соответствующему ГОСТу в зависимости от марки стали (по справочной литературе, например, по "Марочнику сталей");
nпч – коэффициент запаса прочности, соответствующий
[image: image42.wmf]р
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nпч ( 4,0(4,75;
– при температуре нагрева стенки котла t = 250(350 (С



[image: image43.wmf]т

p

т

σ

σ

t

n

éù

=

ëû

,
(2.6)

где 
[image: image44.wmf]т
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 – предел текучести материала листов котла при рабочей температуре котла. Рабочая температура котла задана в табл. 2.1;
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Допускаемый коэффициент прочности продольного шва [S] выбрать из приложения 4 в зависимости от соотношения 0,5qD и типа шва. Например, для однорядного нахлесточного шва при соотношении 0,5qD = 0,44 МПа(м допускаемый коэффициент [S] = 0,6.

Учитывая, что для тонкостенного сосуда (max = (1, определить зна-чение (1 по формуле (2.1) и вычислить толщину стенки котла по фор-
муле (2.2).

Принять значение ( с учетом добавки на коррозию металла 

( = 1(3 мм.

2. После определения толщины стенки котла (() по таблицам справочной литературы принять диаметр заклепки d и шаг заклепочного шва р (можно воспользоваться приложением 4).

3. Проверочный расчет проводится по напряжениям среза по фор-муле (2.3). При этом расчете герметичность шва (его плотность) обеспечивается выбором соответствующего допускаемого условного напряжения 
на срез ([(ср. усл] можно взять из приложения 4).

Сила Q0 в формуле (2.3) определяется следующим образом:
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где z – число заклепок на участке шва с шириной, равной шагу р.
Расчет на срез с силой Q0 по формуле (2.7) является одновременно расчетом на плотность шва.

4. Если условие прочности выполняется, вычисляют остальные параметры шва:

– расстояние от заклепки до края листа


е = 1,65d;
(2.8)

– расстояние между рядами заклепок

е1 = 0,5р;
(2.9)

– толщина накладок (если они есть)



(1 = 0,8(.
(2.10)

5. После этого для заданного элемента стенки котла определяют нормальное и касательное напряжения на наклонной площадке. Например, для элемента на рис. 2.3 необходимо определить (( и (( на площадке под углом 30(:


[image: image49]
Рис. 2.3
Из теории напряженного состояния
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где (1 и (2 – главные напряжения, определяемые по формуле (2.1);

(( – угол между наибольшим главным напряжением и внешней нормалью к наклонной площадке. Так как он отсчитывается по часовой стрелке, то имеет знак "–" (прямая задача плоского напряженного состояния). (( = –60(.

[image: image52]
Рис. 2.4

Если (( > 0, то напряжение растягивает площадку:

[image: image53]
Если (( < 0, напряжение сжимает площадку:

[image: image54]
Касательное напряжение (( изображается на рисунке в соответствии 
с правилом знаков: (( > 0, если вектор (( поворачивается против хода часовой стрелки на 90( до совмещения с внешней нормалью к сечению:


[image: image55]

[image: image56]
6. После вычисления значений нормального и касательного напряжений на наклонной площадке надо нарисовать векторы (( и (( на рисунке.
3. Геометрические характеристики плоских сечений

Основные теоретические сведения

Геометрические характеристики плоских сечений учитывают влияние формы и размеров поперечного сечения тела на его прочность и жесткость. К геометрическим характеристикам плоских сечений относятся:

а) статические моменты;

б) моменты инерции;

в) моменты сопротивления;

г) радиусы инерции.

3.1. Статические моменты плоских сечений.

Статические моменты плоских сечений конечной формы определяются по формулам 


[image: image57.wmf]c

x

SAy

=

;
(3.1)



[image: image58.wmf]c

у

SAx

=

,
(3.2)

где Sх, Sу – статические моменты относительно оси Х и оси Y соответственно;

А – площадь поперечного сечения тела;

xс, yс – расстояние от центра тяжести сечения до соответствующей 
координатной оси.
Пример 1.
Вычислить статический момент треугольника относительно оси Х (рис. 3.1).
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Решение:
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Рис. 3.1

Пример 2.
Вычислить статический момент прямоугольника относительно оси Y (рис. 3.1).

Решение:
Sу = Аxс, 
А = 
[image: image62.wmf]ah

,
xс = 
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Статические моменты могут быть положительными, отрицательными и равными нулю. Оси, относительно которых статические моменты равны нулю, называются центральными осями.

Если плоская фигура представляет собой совокупность фигур конечной формы, то координаты центра тяжести этой фигуры вычисляют по формулам
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где (
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 – соответственно сумма статических моментов относительно осей Х и Y;

(Аi – сумма площадей отдельных плоских фигур конечной формы, из которых состоит сечение.

Пример 3.
Определить положение центра тяжести плоской фигуры, показанной на рис. 3.2. Размеры указаны в сантиметрах.
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Рис. 3.2
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Решение:
– Разделим фигуру на прос-тые сечения, для которых известны положения центров тяжести и формулы площадей поперечного сечения:
1 – прямоугольник с центром тяжести с1;

2 – треугольник с центром тяжести с2 (рис. 3.3).

Рис. 3.3
Площади фигур:
А1 = 10 ( 50 = 500 см2,
А2 = 
[image: image69.wmf]5050

1250

2

×

=

 см2;

– выберем произвольную систему координат Х0ОY0 (рис. 3.3.);
– вычислим статические моменты фигур 1 и 2 относительно осей ОХ0 и ОY0:
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– вычислим координаты центра тяжести заданной фигуры по формулам (3.3) и (3.4):
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 см;
– отметим точку центра тяжести С на рисунке.

3.2. Моменты инерции плоских сечений.

К моментам инерции относят: осевые моменты Ix, Iу; полярный момент Ip; центробежный момент Iху.

Формулы для определения моментов инерции отдельных плоских фигур приведены в приложении 6.

При необходимости вычисления момента инерции плоской фигуры относительно оси, параллельной центральной, используют формулы теоремы Гюйгенса – Штейнера:
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где Ix, Iу – осевые моменты инерции относительно искомых осей Х и Y, 
параллельных осям, проходящим через центр тяжести рассматриваемой фигуры;
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 – осевые моменты инерции относительно центральных осей данной фигуры;
А – площадь фигуры;

х и у – расстояния между соответствующими параллельными осями.

Пример 4.
Вычислить момент инерции прямоугольника относительно оси Х1.
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Рис. 3.4


Решение:
Момент инерции относительно центральной оси СХ, параллельной оси Х1,
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площадь А = bh;
расстояние между осями 
[image: image81.wmf]2

h

у

=

.

Подставляем в формулу (3.5):
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3.3. Моменты сопротивления плоских сечений.

Моменты сопротивления определяются по формулам
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где Wx, Wу – моменты сопротивления относительно осей Х и Y;

Wp – полярный момент сопротивления;

Ix,  Iу,  Ip – моменты инерции;

хmax, уmax – расстояние от соответствующей оси до наиболее удаленной 
от нее точки;

(max – расстояние от полюса до наиболее удаленной от него точки.

Формулы для определения Wx, Wу, Wp для отдельных плоских фигур приведены в приложении 6.
3.4. Радиусы инерции.

Радиусы инерции определяются по формулам
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где ix, iу – радиусы инерции;

Ix, Iу – осевые моменты инерции;

А – площадь рассматриваемой фигуры.

Задание 3

Для указанного составного плоского сечения вычислить моменты инерции относительно осей, проходящих через центр тяжести этого сечения.

Указания к выбору схемы задания

Схема состоит из отдельных фигур (брус, двутавр, неравнобокий уголок, швеллер). Фигуры располагаются в двух положениях (табл. 3.1).

В соответствии с номером студенческого билета изобразить брус 
в положении 1 или 2 (для четных вариантов – положение 1, для нечетных – 
положение 2). В дальнейшем размещать фигуры следует от верхнего (левого) края бруса, двигаясь вниз (вправо).

Таблица 3.1

	Положение 1
	Фигура
	Положение 2
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	Брус
	
[image: image89]

	
[image: image90]
	Неравнобокий 
уголок
	
[image: image91]

	
[image: image92]
	Швеллер
	
[image: image93]


Порядок формирования схемы задания:
1. На расстоянии l1 от верхнего (левого) края бруса разместить фигуру 1 
в положении 1 или 2. Расположить эту фигуру нужно таким образом, чтобы обеспечить удобное соединение деталей. Фигуру 1 и расстояние l1 выбрать по табл. 3.2.
На расстоянии l2 от фигуры 1 разместить фигуру 2 так, чтобы фигу-
ры 1 и 2 находились на разных сторонах бруса. Например:


[image: image94]
Фигуру 2 и ее положение выбрать по табл. 3.2.
2. От фигуры 2 отложить расстояние l3 вниз (вправо), чтобы получить полную длину бруса. Таким образом, длина бруса составит сумму длин:
l1 + длина прилегающей к брусу части фигуры 1 + l2 +
+ длина прилегающей к брусу части фигуры 2 + l3..
3. Фигуру 3 – двутавр разместить на той же стороне бруса, где находится фигура 1. Размещать двутавр следует таким образом, чтобы полка его располагалась на брусе. Края бруса и полки двутавра должны быть 
совмещены (рис. 3.6).


[image: image95]
Рис. 3.6

Толщину бруса (δ) и номера для двутавра, швеллера и неравнобокого уголка взять из табл. 3.2 в соответствии с номером студенческого билета.

	Таблица 3.2
	Номер 
неравнобокого 
уголка
	10/6,3 
IV строка
	г

	
	Номер 
швеллера
	10
	д

	
	Номер 
двутавра
	20
	в

	
	δ, 
мм
	10
	г

	
	l3, 
мм
	5
	В

	
	Положение 
фигуры № 2
	2
	г

	
	Фигура 
№ 2
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	а

	
	l2, 
мм
	25
	д

	
	l1, 
мм
	25
	д

	
	Положение фигуры № 1
	2
	б

	
	Фигура 
№ 1
	
[image: image97]
	

	
	Цифра
	5
	Буква


Указания к выполнению задания 3

1. Заданное составное сечение необходимо вычертить на листе миллиметровой бумаги в масштабе 1:1. Формат бумаги (от А4 и более) выбирается в зависимости от размеров заданного сечения.

2. Из сортамента (см. приложения 7 – 9) выписать основные характеристики для двутавра, швеллера и неравнобокого уголка. Удобно выполнить это в виде таблицы (см. рис. 3.7).

3. По формулам (3.1) – (3.4) вычислить координаты центра тяжести сечения (см. пример 3).
4. На чертеже отметить полученную точку центра тяжести и провести через нее систему координат (Х, Y).

5. Используя формулы (3.5) и (3.6), вычислить моменты инерции 
относительно осей СХ и СY (см. пример 4).

На чертеже необходимо указать все расстояния, которые использовались в формулах расчета (см. рис. 3.1, 3.3, 3.4). Основная надпись на листе миллиметровой бумаги выполняется в соответствии с приложением 15.
	Тип сечения
	А, см2
	Ix, см4
	Iу, см4
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Рис. 3.7
4. Кручение

Основные теоретические сведения

Деформация кручения возникает в тех случаях, когда внешние силовые факторы приводятся к парам сил, действующим в плоскостях поперечных сечений бруса. При этом из шести внутренних силовых факторов не равен нулю только крутящий момент (Мк), определяемый с помощью метода сечений и численно равный алгебраической сумме внешних скручивающих моментов, действующих по одну сторону от рассматриваемого сечения.
Брус, работающий на кручение, называется валом.

Обычно при построении эпюры крутящих моментов считают крутящий момент 
[image: image102.wmf]к
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 > 0, если при взгляде со стороны сечения внешний момент вращает отсеченную часть вала против хода часовой стрелки. Но с точки зрения деформации вала не имеет значения, как поворачивается правый торец вала относительно левого торца – по часовой стрелке или против, поэтому для кручения можно принимать вращение против хода часовой стрелки как положительным, так и отрицательным. Важно лишь соблюдать принятое правило знаков для каждой конкретной задачи.

При кручении в поперечных сечениях вала действуют только касательные напряжения τ, распределенные по линейному закону и определя-емые по формуле 
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где 
[image: image104.wmf]ρ

 – расстояние от центра поперечного сечения до точки, в которой определяется напряжение;
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I

 – полярный момент инерции сечения вала.
Максимальные касательные напряжения возникают в точках вала, наиболее удаленных от его центра, и определяются по формуле 
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где 
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 – полярный момент сопротивления сечения. Для вала диаметром d значения 
[image: image108.wmf]p

I

 и 
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 приведены в таблице приложения.
При кручении во всех точках вала (кроме точек оси, в которых напряжения равны нулю) имеет место двухосное (плоское) напряженное состояние – чистый сдвиг. Поэтому при кручении, как и при чистом сдвиге, можно ограничиться проверкой прочности по максимальным касательным напряжениям.

Угол закручивания φ для вала, состоящего из нескольких участков, определяется по формуле (4.3) при условии, что в пределах участка 
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где 
[image: image114.wmf]i
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 – модуль упругости второго рода на i-м участке вала.

Расчет на прочность и жесткость вала производится по формулам (4.4) и (4.5).

Условие прочности:
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условие жесткости:
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где 
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θ

 – максимальный относительный угол закручивания 
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Из (4.4) 
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Из (4.5) 
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Из двух диаметров вала, определенных из условий прочности и жесткости, выбирают больший.

Задание 4.
Для стального вала круглого поперечного сечения, загруженного в соответствии с данными, приведенными в табл. 4.1, необходимо:

а) построить эпюру крутящих моментов;

б) подобрать диаметр вала из условия прочности и условия жесткости, принять 
[image: image121.wmf][
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[image: image122.wmf][

]

θ
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в) построить эпюру углов поворота поперечных сечений вала.

	Таблица 4.1
	Длина участка, м
	l4
	0,4
	в

	
	
	l3
	0,3
	

	
	
	l2
	0,4
	

	
	
	l1
	0,2
	

	
	Диаметр вала на участке
	d4
	2d
	г

	
	
	d3
	d
	

	
	
	d2
	d
	

	
	
	d1
	2d
	

	
	Внешний момент, кН(м
	T4
	–10
	д

	
	
	T3
	0
	

	
	
	T2
	80
	

	
	
	T1
	–45
	

	
	Цифра
	
	Буква


Для четных вариантов исходная схема вала изображена на рис. 4.1, для нечетных – на рис. 4.2.
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Рис. 4.1
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Рис. 4.2

Пример расчета

Расчет выполнен для стального вала, показанного на рис. 4.3, находящегося под действием внешних моментов.
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Рис. 4.3

Разделим вал на участки (в данном случае таких участков три). Применяя метод сечений, определяем крутящие моменты на каждом участке вала:
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По полученным значениям строим эпюру 
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На рис. 4.4 представлены сечения вала (рассматривать защемленный вал рекомендуется со свободного конца) и эпюра крутящих моментов.
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Рис. 4.4
По формуле (4.2) определим наибольшие касательные напряжения 
на каждом участке:
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, следовательно, расчет ведем по III участку.
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 определим значение относительного угла закручивания на каждом участке вала:
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Из условия жесткости 
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Так как левая часть неравенства (4.5) имеет размерность радиан на метр длины (рад/м), а относительный угол закручивания 
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θ

 задан в градусах 
на метр длины, необходимо сделать размерности одинаковыми, например:
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Определяем диаметр вала:
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Принимаем d = 0,11 м, следовательно, d1 = 0,11 м; d2 = 0,22 м; 
d3 = 0,11 м.
Для построения эпюры углов поворота сечений определим углы поворота на участках вала:
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Учитывая, что защемленное сечение вала не поворачивается, эпюру углов поворотов начинаем строить с правого (защемленного) конца 
вала.

При z = 0  φ = 0.
В сечении вала при z = 0,3 м откладываем значение 
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В сечении вала при z = (0,3 + 0,4) м
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При z = (0,3 + 0,4 + 0,5) м:
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Построенная эпюра углов закручивания вала приведена на рис. 4.4.

Замечание. При построении эпюры углов закручивания вала значения ( удобно представлять с коэффициентом 10–n. Так, в данной задаче этот коэффициент равен 10–3. Тогда эпюра ( может быть подписана: ( ( 10–3, рад.

5. Напряжения при изгибе

Основные теоретические сведения

При изгибе в одной плоскости, когда внешние нагрузки направлены перпендикулярно геометрической оси балки, в ее поперечных сечениях возникают два внутренних силовых фактора: изгибающий момент М и поперечная сила Q.

Изгибающий момент М в поперечном сечении балки равен алгебраической сумме моментов всех внешних нагрузок, действующих по одну сторону от этого сечения, относительно поперечной оси рассматриваемого сечения.

Поперечная сила Q в сечении балки равна алгебраической сумме всех внешних сил, расположенных по одну сторону сечения, спроецированных на ось, перпендикулярную геометрической оси балки.

При построении эпюр М и Q применяется правило знаков (рис. 5.1).
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Рис. 5.1

Для определения поперечных сил, изгибающих моментов и постро-ения эпюр М и Q применяют метод сечений, предварительно разделив 
балку на участки, в пределах каждого из которых нагрузка изменяется 
по непрерывному закону.

При плоском изгибе в поперечных сечениях балки возникают нормальные и касательные напряжения, величина которых зависит соответственно от значений изгибающих моментов и поперечных сил. Для установления вида напряженного состояния и записи условия прочности рассмотрим эпюры нормальных и касательных напряжений, действующих в поперечном сечении балки симметричного профиля, например прямоугольного (рис. 5.2).
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Рис. 5.2
Знаки на эпюре 
[image: image162.wmf]σ

 ставят в зависимости от деформации продольных слоев балки: при растяжении знак "+", при сжатии – "–".
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Если М > 0, то 
, 
если М < 0, то 
.
Знак на эпюре 
[image: image163.wmf]τ

 зависит от знака поперечной силы в рассматрива-емом сечении.

Нормальные напряжения при изгибе изменяются по высоте поперечного сечения балки по линейному закону.

Как видно из эпюры, максимальные напряжения 
[image: image164.wmf]max
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 возникают в точках, находящихся на верхних и нижних краях сечения:
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(5.1)

где М – изгибающий момент в рассматриваемом сечении;

Wx – момент сопротивления сечения балки относительно оси изгиба (нейтральной оси).
Касательные напряжения при изгибе определяются по формуле Журавского:
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(5.2)

где Q – поперечная сила в рассматриваемом сечении;
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 – статический момент части сечения балки относительно нейтральной оси;

b – ширина поперечного сечения на уровне y, в котором определяется напряжение;

Ix – момент инерции поперечного сечения балки относительно нейтральной оси.

Эпюра касательных напряжений очерчена кривой II порядка. Максимальными касательные напряжения будут в точках, расположенных на нейтральной оси (рис. 5.2). Для прямоугольного профиля 
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где А = bh.
Так как максимальные нормальные напряжения намного больше максимальных касательных напряжений, то на практике расчет балок на прочность (а именно определение размеров сечения балки) ведется по нормальным напряжениям. В точках поперечного сечения, наиболее удаленных 
от нейтральной оси (рис. 5.2), будет одноосное растяжение-сжатие, т. е. линейное напряженное состояние.

Условие прочности будет записываться через максимальное напряжение.

Необходимые размеры поперечного сечения балок при изгибе рассчитываются из условия прочности по нормальным напряжениям:
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где Мmax – максимальное значение изгибающего момента, взятое из эпюры М;

Wx – момент сопротивления сечения при изгибе относительно нейтральной оси.

Для балок круглого и прямоугольного профиля формулы для Wx приведены в таблице приложения.

Для балок, изготовленных из прокатной стали (двутавры, швеллеры), Wx выбирают по сортаменту (см. приложения 7, 8).

Выбранное сечение проверяется по касательным напряжениям:
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где 
[image: image172.wmf][
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τ
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Если условие прочности выполняется – расчет закончен.

Если 
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 > 
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τ

, необходимо увеличить размеры поперечного сечения балки и повторить расчет.

Задание 5.

Для стальной балки, загруженной в соответствии с данными, приведенными в табл. 5.1:

а) построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;

б) подобрать размеры балки указанного профиля из условия проч-ности по нормальным напряжениям;

в) проверить выбранное сечение по касательным напряжениям;

г) построить эпюры нормальных и касательных напряжений для указанного сечения;

Расчетную схему балки формируют на основании рис. 5.3 и данных табл. 5.1.
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Рис. 5.3

Пример расчета

Расчет выполнен для балки, показанной на рис. 5.4.
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Рис. 5.4
	Таблица 5.1
	Сечение,
 м
	К
	2,6
	а
	Примечание. Н – неподвижная шарнирная опора; П – подвижная шарнирная опора. Для прямоугольного сечения принять соотношение сторон 1:3. Соотношение диаметров для трубчатого сечения 1:3.
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Для построения эпюр М и Q необходимо, чтобы вся внешняя нагрузка, действующая на балку, была известна, поэтому предварительно требуется определить опорные реакции (см. раздел "Статика" курса "Теоретическая механика"):
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Проверка: 
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Следовательно, опорные реакции определены правильно. Знак "–" указывает на то, что направления реакций RA и RD противоположны их направлению, показанному на рис. 5.4. Рекомендуется перед построением эпюр М и Q рисовать на схеме истинное направление опорных реакций, как это сделано на рис. 5.5 и 5.7.
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Рис. 5.5

Балка состоит из трех участков.
I участок рассматриваем слева:
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Так как эпюра поперечной силы на I участке пересекает базовую линию 
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, исследуем функцию М на экстремум:
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На II участке (рис. 5.6) рассматриваем левую отсеченную часть балки:
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Рис. 5.6
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при z2 = 6
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На III участке (рис. 5.7) рассматриваем правую отсеченную часть:
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Рис. 5.7
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Исследуем функцию М на экстремум, так как эпюра поперечной силы на III участке пересекает базовую линию:
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По полученным данным строим эпюры М и Q (рис. 5.8).
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Рис. 5.8

Для проверки правильности построения эпюр необходимо воспользоваться дифференциальными зависимостями 

[image: image227.wmf]dM

Q

dz

=

;

[image: image228.wmf]2

2

dQdM

q

dzdz

==


и следствиями, вытекающими из них.

Например, из зависимости 
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 следует, что при возрастании изгибающего момента М поперечная сила Q будет иметь знак "+", при убывании – знак "–". Проверим это соотношение на построенных эпюрах 
(рис. 5.8). На участках e–f и m–n Q имеет знак "–" и М убывает.
Определим диаметр балки.
Из условия прочности по нормальным напряжениям 
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Так как рассматриваемая балка имеет круглое поперечное сечение, то
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отсюда диаметр балки
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Из эпюры изгибающих моментов
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Принимаем d = 0,068 м.

Проверим перенапряжение балки:
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 Па = 162 МПа.

Перенапряжение равно:
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 = 1,25 %.
Так как 1,25 % < 5 %, следовательно, допустимо.

Проверим сечение балки по касательным напряжениям, 
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Максимальные касательные напряжения для балок с круглым поперечным сечением 
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1,51 МПа < 96 МПа. Условие прочности выполняется.
Эпюры нормальных и касательных напряжений для сечения К = 5 м построены на рис. 5.9.
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Рис. 5.9
Знаки на эпюре σ поставлены в соответствии с изгибом балки при 
М > 0.
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Для нахождения значения изгибающего момента 
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в уравнение М на втором участке подставить 
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 Па = 81 МПа.

Знак на эпюре τ – "+", в соответствии со знаком поперечной силы 
в рассматриваемом сечении.
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Для нахождения значения поперечной силы 
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 0,184 МПа.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Ориентировочные величины 
основных допускаемых напряжений

	Материал
	[(], МПа

	Сталь Ст.2
	140(160

	Сталь Ст.3
	160

	Сталь Ст.5
	180

	Медь
	30(120

	Сосна вдоль волокон (сжатие)
	10(12

	Дуб вдоль волокон (сжатие)
	13(15

	Дуралюмин
	80(150

	Чугун (растяжение)
	80(100

	Чугун (сжатие)
	120(190


Приложение 2

Модули упругости

	Материал
	Е, МПа
	G, МПа

	Сталь
	2(105
	8(104

	Медь
	1(105
	4(104

	Дерево
	(0,09(0,12)105
	(0,045(0,065)104

	Дуралюмин
	0,71(105
	2,7(104

	Чугун
	(0,8(1,6)105
	4,5(104


Приложение 3

Пределы текучести некоторых сталей

	Марка стали
	(т, МПа

	сталь Ст.5
	270

	сталь Ст.6
	300

	сталь 20Х
	600

	сталь 40Х
	650

	сталь 40ХН
	750

	сталь 40ХНМА
	850

	сталь 25ХГТ
	950

	сталь 30ХГСА
	1300

	сталь 35 горячекатаная
	220

	сталь 35 закалка, отпуск
	280


Приложение 4

Рекомендуемые значения основных параметров 
прочноплотных заклепочных швов

	Тип шва
	0,5(рD, 
МПа(м
	Диаметр 
заклепок 
d, мм
	Шаг р, 
мм
	Допускаемый 
коэффициент 
прочности 
шва [S]
	Допускаемое 
условное 
напряжение 
на срез 
[(ср. усл], МПа

	Однорядный 
нахлесточный
	< 0,50
	( + 8
	2d + 8
	0,60
	60…70

	Двухрядный 
стыковой
	0,35…0,95
	( + 8
	2,6d + 15
	0,70
	60…75

	Трехрядный 
нахлесточный
	0,45…1,35
	( + (6…8)
	3d+ 22
	0,75
	55…60

	Двухрядный 
стыковой 
с двусторон-ними 
накладками
	0,45…1,35
	( + (5…6)
	3,5d + 15
	0,75
	47…57

	Трехрядный 
стыковой 
с двусторон-ними 
накладками
	0,45…2,30
	( + 5
	6d + 20
	0,85
	45…55


Приложение 5

Значения предела текучести 
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 листовой стали, МПа

	Предел 
прочности 
стали (пч, 
МПа
	Температура t, (С

	
	250
	275
	300
	325
	350

	380


	170
	160
	150
	140
	130

	450


	195
	185
	175
	165
	150


Приложение 6

Геометрические характеристики плоских сечений
	Тип 
сечения
	Моменты инерции
	Моменты 
сопротивления
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Приложение 7

Сортамент прокатной стали 
в соответствии с ГОСТ 8239–72*, 8240–72*
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Приложение 8
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Швеллеры

	Номер 
балки
	Размеры, мм
	Площадь 
сечения, см2
	Масса 
1 м, кг
	Справочные величины для осей
	z0, 
см

	
	h
	b
	d
	t
	
	
	x – x
	y – y
	

	
	
	
	
	
	
	
	Ix, 
см4
	Wx, 
см3
	ix, 
см
	Sx, 
см4
	Ix, 
см4
	Wy, 
см4
	iy, 
см
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Приложение 9

Уголки неравнобокие
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	№ 
профилей
	Размеры, мм
	Площадь 
профиля, см2
	Масса 1 м, кг
	Справочные величины для осей
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	y – y
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наклона tg (
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Продолжение таблицы
	№ 
профилей
	Размеры, мм
	Площадь 
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	x – x
	y – y
	x1 – x1
	y1 – y1
	u – u
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наклона tg (
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	Iy, 
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Продолжение таблицы
	№ 
профилей
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Окончание таблицы
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Приложение 10

Нормальные линейные размеры 
(из ГОСТ 6636–69)
12,  13,  14,  15,  16,  17,  18,  19,  20,  21,  22,   24,  25,  26, 28,  30,  32,  34,  36,  38,  40,  42,  45,  48,  50,  53,  56,  60,  63,  67,  71,  75,  80,  85,  90,  95,  100,  105,  110,  120,  125,  130,  140,  150,  160,  170.

Приложение 11

Образец оформления титульного листа
ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО РЫБОЛОВСТВУ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«МУРМАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Кафедра технической механики

КУРСОВАЯ РАБОТА 
ПО МЕХАНИКЕ

Выполнил: __________________________

(фамилия, инициалы студента)
Группа: ________

Номер студенческого билета: ____________
Проверил: ____________________________

(фамилия, инициалы преподавателя)
Мурманск 
2011
Приложение 12

Основная надпись для текстовых документов
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Приложение 13

Первый (начальный) лист каждого задания
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Приложение 14
Основная надпись для текстовых документов 
(второй и последующие листы каждого задания)
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Приложение 15

Основная надпись для чертежей и схем
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Налоговая льгота – Общероссийский классификатор продукции ОК 005-93,
соответствует коду 95 3000
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МЕХАНИКА

Методические указания к выполнению курсовой работы 
для студентов всех форм обучения по специальности 140106.65 
"Энергообеспечение предприятий"
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