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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с учебными планами и рабочий программы дисциплины «Сопротивление материалов» студенты специальностей 230100, 230300, 280900, 271200 всех  форм обучения должны самостоятельно выполнить расчетно-графические работы по дисциплине.

Изучаемый курс немыслим без получения практических навыков расчетов на прочность и жесткость типовых инженерных конструкций.

В ходе выполнения расчетно-графических работ развиваются самостоятельность и инициатива, вырабатывается методика решения задач и уверенность в правильности полученных результатов и их интерпретации, прививаются навыки работы с размерными величинами. 

Каждая самостоятельная работа представляет собой решение одной или нескольких задач, объединенных единой целью и последовательностью выполнения, и ставит своей целью практическое усвоение соответствующего раздела теоретического материала курса.

Необходимый объем работ и последовательность их выполнения для студентов по каждой специальности дается в тексте заданий.

Данное пособие состоит из трех основных разделов и приложения. 

В первой части  учебного пособия содержатся общие требования к самостоятельному выбору вариантов и их оформлению.

Во второй части  пособия представлены  варианты самостоятельных контрольных заданий по основным разделам курса «Сопротивление материалов» для очного и заочного обучения.

В заключительной части  учебного пособия даны примеры практического решения задач, охватывающих рассматриваемые  разделы курса «Сопротивление материалов» с достаточно подробными объяснениями. Следует иметь в виду, что решенные задачи, отражая общую методологию решений, не являются точной копией контрольных заданий. 

Общие справочные данные, используемые при  решении задач, представлены в Приложениях П.1- П.4.

1.ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫБОРУ ВАРИАНТА И ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТНЫХ РАБОТ

В процессе изучения курса "Сопротивление материалов" студенты должны выполнить совокупность предлагаемых для самостоятельного решения задач, тематически объединенных в расчетно-графические работы (РГР). 

Цель РГР – практическое освоение теоретического курса и приобретение навыков решения задач, имеющих как учебный, так и прикладной характер.

 Количество и состав задач зависит от специальности, формы обучения и объема часов, отведенных в учебном плане на изучение курса.

Выдача заданий, консультации и защита работ выполняется преподавателем практических занятий. Перед выдачей задания преподаватель в групповом порядке знакомит студентов с содержанием, целью и порядком выполнения работы, устанавливает сроки защиты работ.  

· Исходные данные для выполнения каждой задачи студенты выбирают в соответствии со своим учебным шифром. Для выбора индивидуального варианта задания используются две последние цифры шифра студента (номера зачетной книжки). Цифры соответствует строке (варианту) числовых исходных данных в таблицах заданий и номеру расчетной схемы задачи. Вариант «А» соответствует последней, а вариант «В»  -  предпоследней цифре шифра студента.

Допускается выдача индивидуального задания преподавателем.

Решенные примеры не заменяют учебный и лекционный материал, поэтому перед выполнением задач следует ознакомиться с соответствующими разделами теоретического курса лекций или учебников, которые приведены в рекомендуемом списке литературы. 

В процессе расчетов следует обратить внимание на согласованность единиц измерения величин, входящих в формулы. (Не забывайте указывать, в каких единицах получен результат.). Рекомендуемые единицы измерения приведены в перечне используемых обозначений. Все арифметические вычисления следует выполнять с точностью до двух значащих цифр, принятой для инженерных расчетов.

Пояснительная записка оформляется в соответствии с ГОСТ 7.32—91 п.4 на стандартных листах писчей бумаги формата А-4 (210х297 мм). 

Результаты допускается оформлять в рукописном виде или в форме распечатки твердой копии с машинного носителя. 

 После решения задач, входящих в задание, листы с решениями брошюруются и снабжаются титульным листом Университета с обязательным указанием дисциплины, номера варианта задания и данных исполнителя. 

При представлении задач обязательными элементами  являются: 

· расчетные схемы, выполненные в масштабе и конкретизированные в соответствии с индивидуальными данными (из обобщенной расчетной  схемы составляется своя с указанием соответствующих направлений нагрузки, нулевая и незаданная нагрузки не показываются);

· полная исходная информация с указанием марки материала и его необходимых механических свойств;

·  краткие пояснения вычислений и расчетных формул; 

· требуемые эпюры, выполненные на отдельных листах в масштабе. 

В процессе защиты студентам могут быть предложены контрольные вопросы и задачи из соответствующего раздела курса. Если работы выполнены правильно, но объяснения неубедительны, то студенту назначается повторная защита. 

Каждая работа выполняется в полном объеме, несмотря на то, что на отдельных этапах или могут быть выявлены случаи нарушения условий прочности, жесткости или устойчивости.

· Небрежно оформленные и выполненные не по заданию РГР к защите не принимаются.

1.1. Список рекомендуемой литературы

1. Александров А. В., Потапов В. Д., Державин Б. П. Сопротивление материалов. М.: Высш. шк., 1995. 

2. Дарков А. В., Шпиро Г. С. Сопротивление материалов. М.: Высш. шк., 1989. 

3. Копнов В.А., Кривошапко С. Н. Сопротивление материалов: Руководство для решения задач и выполнения лабораторных и расчетно-графических работ. – М.: Высш. шк., 2003.- 351с.

1.2. Используемые обозначения и единицы измерения

Нагрузки:
F – сосредоточенная сила, кН;

1 кН = 103 Н ; 

M – сосредоточенная пара сил (момент), кН(м;

q – интенсивность распределенной по длине стержня нагрузки, кН/м.

Обозначение осей:
x – продольная ось стержня;

y, z – главные центральные оси инерции поперечного сечения.

Геометрические характеристики поперечного сечения :

A – площадь поперечного сечения, см2;



 – статические моменты относительно осей 

, см3; 




 – осевые моменты инерции относительно осей 

, см4;



 – полярный момент инерции, см4.

Внутренние усилия:
N – продольная сила, кН;

Qy , Qz , (Q) – поперечные силы относительно соответствующих осей, кН;

My , Mz, (M) – изгибающие моменты относительно соответствующих осей, кН(м;

Mx = Mk– крутящий момент, кН(м.

Напряжения:


(() – нормальные напряжения, МПа;



(() – касательные напряжения, МПа;

1 МПа = 106 Па =106 Н/м2=1 Н/мм2
Деформации и перемещения:


,(() – относительные продольные деформации; 



(() – угловые деформации (углы сдвига);



 – абсолютная деформация стержня при растяжении-сжатии (перемещения точек оси вдоль оси x), см;

( – относительный угол закручивания стержня (вала) при кручении, рад/м.

Характеристики материала:
(Т – предел текучести, МПа;

(В – временное сопротивление (для хрупких материалов различают: 

– предел прочности при растяжении, 

– предел прочности при сжатии), МПа;

[(], [(] – допускаемые напряжения, МПа;

 


E – модуль упругости, МПа;

µ– коэффициент Пуассона;

α - коэффициент температурного удлинения.

2. ТЕМЫ И ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ
2.1. Растяжение-сжатие

Задание №1.  Расчет статически определимого бруса при растяжении-сжатии
Дано: составной  ступенчатый брус, нагруженный системой внешних продольных сил и жестко закрепленный одним концом в неподвижной опоре. 

[image: image15.emf] 

P 1  

P 2   P 3  

a   b   c  

c/2  

A  

1,5 ∙ A  

2∙ A  

x  

Обобщенная схема бруса представлена на рис.1. Исходные данные к задаче выбираются по табл.1  в соответствии с шифрами вариантов  А и В. 

Требуется: определить площади поперечных сечений каждой ступени стержня; построить эпюры напряжений и осевых перемещений. 

Таблица 1 

Исходные данные к заданию 1
	№ А варианта
	Силы, кН
	№Б варианта
	Размеры участков, м
	Материал участков

	
	Р1
	Р2
	Р3
	
	a
	b
	c
	a
	b
	c

	0
	-20
	30
	60
	0
	2
	1
	3
	ст.35
	Бронза

	1
	20
	60
	20
	1
	2
	2
	3
	Аллюминий
	Дерево

	2
	20
	-40
	50
	2
	3
	1
	4
	Чугун
	Дерево

	3
	-20
	60
	-30
	3
	3
	2
	3
	Чугун
	Бронза

	4
	-20
	-30
	40
	4
	4
	1
	4
	Бронза
	Аллюминий

	5
	50
	30
	-60
	5
	2
	2
	4
	Бронза
	Дерево

	6
	-40
	20
	30
	6
	1
	1
	3
	ст.35
	Бронза

	7
	60
	10
	-40
	7
	2
	1
	4
	ст.35
	Бронза

	8
	30
	10
	-60
	8
	3
	1
	3
	Аллюминий
	Чугун

	9
	-10
	40
	-60
	9
	1
	2
	4
	ст.35
	Чугун

	Дополнительное условие компоновки: А1=А ; А2=1,5∙А; А3=2∙А


Рекомендуемый порядок выполнения задания №1:

1. Для стержня, заданного вариантом работы, нарисовать в масштабе расчетную схему, учитывая направленность нагрузок по табл.1 (отрицательные нагрузки направляются в сторону, противоположную показанной на рисунке).  

Стержень необходимо разделить на расчетные участки с различными усилиями, жесткостями и размерами.

2. Используя метод сечений, на каждом участке стержня определить и построить в масштабе эпюру продольных сил;

3. По за​данным материалам участков стержня определить допускаемые напряжения 
[image: image1.wmf][

]

s

, используя справочные данные;

4. По условиям прочности определить опасные сечения и площади поперечных сечений каждой ступени стержня;

5. Построить в масштабе эпюру напряжений по участкам стержня;

6. Построить эпюру осевых перемещений по длине стержня относительно неподвижного сечения.

Задание № 2.  Расчет статически неопределимого бруса при растяжении-сжатии.

(Задание №2 выполняется только после задания №1)

Дано: составной  ступенчатый брус, жестко закрепленный обоими концами в неподвижных опорах нагревается на (T 0C по сравнению с температурой сборки. Значение  (T 0C выбирается по табл.2 в соответствии с шифром варианта «А».  Схема бруса представлена на рис.2. 

[image: image16.emf] 
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Геометрия и материал бруса соответствует заданию №1. Из решения задачи № 1 считаются известными площади сечений по участкам бруса. Внешней силовой нагрузки на брус нет.

Требуется: определить реакции в заделках, построить эпюры продольной силы, напряжений и осевых перемещений бруса; оценить прочность бруса.
Таблица 2

Исходные данные к заданию 2
	№ варианта А
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(T, 0C
	75
	45
	50
	35
	40
	60
	55
	70
	80
	65


Рекомендуемый порядок выполнения задания № 2:

1. Нарисовать в масштабе расчетную схему стержня с разбивкой на участки;

2. Определить степень статической неопределимости задачи;

3. Определить реакции опор, раскрыв статическую неопределимость задачи. Для этого необходимо:

· составить уравнения статического равновесия сил и реакций опор;

· составить условия совместности деформаций, вызванных нагревом и реакцией защемления;

· решить эти уравнения совместно.

4. Построить эпюры распределения продольной силы, нормальных напряжений и перемещений по длине стержня.

5. Оценить прочность стержня. Сравнить уровень напряжений с данными задачи № 1. 

2.2. Кручение

Задание №3.  Расчет на прочность стержня, работающего на кручение.

Дано:  стальной ступенчатый вал круглого поперечного сечения, защемленный одним концом и нагруженный системой крутящих моментов. 

[image: image17.emf] 
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Исходные данные к задаче выбираются по табл. 3 и схемам на рис.3.

Требуется: подобрать базовую величину диаметра  d по условиям прочности и жесткости участков вала; построить эпюры максимальных касательных  напряжений и углов закручивания. 

Рекомендуемый порядок выполнения задания № 3:

1. Нарисовать в масштабе расчетную схему вала. Отрицательные нагрузки принять направленными в сторону,  противоположную показанным на рисунке; 

2. Определить и построить в масштабе эпюру крутящих моментов;

3. Из условия прочности  подобрать базовый диаметр поперечных сечений вала;  (Модуль сдвига стали принять G = 8∙ 104 МПа, [t] =0,6∙[s]) ;

4. Проверить условие жесткости на каждом участке вала. Если это условие не выполняется, найти новые размеры поперечных сечений из условия жесткости. 
5. Определить максимальные касательные напряжения на каждом участке и построить эпюры распределения напряжений в поперечных сечениях. 

6. Указать опасное сечение по условиям прочности и жесткости;

7. Определить углы закручивания каждого участка и построить их эпюру в масштабе;

8. *)Заменить круглое сечение вала на трубчатое с заданным отношением внутреннего радиуса к внешнему nd = R1/R2. 
Таблица 3

 Исходные данные к задаче 3

	№ А

варианта
	a, 
	b, 
	c,
	M1,
	M2, 
	M3, 
	№ В

варианта
	[(],

град/м
	№ схемы 

на  рис.

	
	м
	кН(м
	
	
	

	0
	0,5
	1,1
	1,0
	20
	-24
	30
	0
	0,8
	1

	1
	0,6
	1,0
	0,8
	-10
	16
	-28
	1
	1,2
	2

	2
	0,7
	0,9
	1,0
	15
	-20
	26
	2
	0,6
	1

	3
	0,8
	0,8
	1,2
	-15
	30
	-24
	3
	0,8
	2

	4
	0,9
	0,7
	1,0
	10
	-20
	22
	4
	1,1
	1

	5
	1,0
	0,6
	0,8
	-20
	28
	-20
	5
	1,8
	2

	6
	1,1
	0,5
	1,2
	25
	-28
	18
	6
	1,6
	1

	7
	1,2
	0,8
	1,0
	-25
	14
	-16
	7
	1,3
	2

	8
	1,3
	1,0
	1,2
	30
	-10
	14
	8
	1,2
	1

	9
	1,0
	1,0
	1,4
	-30
	32
	-10
	9
	1,0
	2


2.3. Геометрические характеристики плоских сечений

Задание №4.  Расчет геометрических характеристик плоского сечения

Дано: составное поперечное сечение бруса. Форма и размеры сечения определяются вариантом задания. Вариантом №А задается форма сечения на рис.4.Размеры сечения (вариант № В) выбираются по таблице 4.

Требуется: определить главный центральный осевой момент инерции Jz.

Таблица 4

Исходные данные к задаче 4
	Вариант  

№ В
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	Дополнительно

	h,
	см
	11
	12
	10
	8
	12
	8
	11
	9
	11


	9
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Рекомендуемый порядок выполнения задания №4:

1.  Вычертить схему сечения в масштабе, на которой указать относительное положение всех осей, полученное в ходе расчета;

2.  Найти общую площадь сечения;

3.  Определить положение центра тяжести сечения;

4.  Определить осевые моменты инерции сечения относительно центральных осей;

5. [image: image18.emf] 
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 Найти положение главных центральных осей, значения главных центральных моментов инерции.

2.4. Прямой плоский изгиб

Задание №5.  Расчет на прочность балки, работающей на изгиб

Дано: стальная балка постоянного сечения, нагруженная системой сил. Схемы нагружения балки представлены на рис.5. Номер схемы определяется по последней цифре шифра «А». Данные к задаче выбираются по табл. 5 и 6 по предпоследней цифре шифра «В».

Таблица 5

 Исходные данные к задаче 5
	Вариант №В 
	М
	Р
	q
	Форма 

сечения 

по табл.6
	a
	b
	c

	Размерность
	кН м
	кН
	кН/м
	
	
	
	

	Значения
	10
	20
	6
	
	м

	0
	M2
	-Р1
	q2
	1
	1
	1,6
	1,4

	1
	M1
	Р2
	q1
	2
	1,2
	1
	1,8

	2
	M1
	Р2
	q2
	3
	1
	1,6
	1,4

	3
	M2
	Р1
	q1
	4
	1,2
	1
	1,8

	4
	M2
	Р1
	q2
	5
	1
	1,6
	1,4

	5
	-М1
	Р2
	q1
	2
	1,2
	1
	1,8

	6
	M1
	-Р2
	q1
	1
	1
	1,6
	1,4

	7
	-М1
	Р2
	q2
	3
	1,2
	1
	1,8

	8
	M1
	-Р2
	q2
	4
	1
	1,6
	1,4

	9
	-М2
	Р1
	q2
	0
	1,2
	1
	1,8


Таблица 6

Формы сечений балок к задаче 5

	№ и форма сечения
	Соотношения

размеров
сечения
	№ и форма сечения
	Соотношения

размеров
сечения

	0
	[image: image3.emf] 

D  

hxh  

Y  


	h/D=3/5
	3
	[image: image4.emf] 

Y  

D  

h  

b  


	h/D=2/3

b/h=1/3

	1
	[image: image5.emf] 

Y  

h  

b  

d  


	h/b=3

d/b=1/2
	4
	[image: image6.emf] 

Y  

h  

axa 

b  


	h/b=3

a/b=1/2

	2
	[image: image7.emf] 

d 

Y  

hxh  


	h/d=3/2


	5
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Требуется: 

1. Определить опасные сечения балки  по условиям сдвига и изгиба.

2. Подобрать размеры сечения:

· по таблице сортамента прокатной стали в форме двутавра (Приложение П4),

· по заданной форме сечения и соотношениям его размеров.

3. Дать сравнительную оценку массы балки для рассмотренных форм сечения.

4. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов по длине балки, показать эпюру изменения  нормальных напряжений в опасном сечении балки.

Рекомендуемый порядок выполнения задания №5:

1. Нарисовать расчетную схему   балки в масштабе в соответствии со своими данными. (Отрицательные нагрузки направить в сторону, противоположную указанной на схеме).
2. Определить опорные реакции.

3. Составить выражения для поперечной силы Q и изгибающего момента М на каждом участке балки и вычислить значения Q и М на границах участков. Вычисления рекомендуется представлять в табличной форме:

	Пределы

изменения

xi
на учаске
	Выражения для

Qi и Mi
	Граничные значения

	
	
	Qi , кН
	Mi, кН м

	
	
	в начале

участка
	в конце

учаска
	в начале

участка
	в конце

учаска

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


4. Построить  эпюры Q и М по участкам в масштабе.

5. Указать опасные сечения по условиям сдвига и изгиба.

6. По величине изгибающего момента подобрать сечение балки заданной формы: 

a) по таблице сортамента прокатной стали для поперечного сечения двутаврового профиля

b) для поперечного сечения профиля согласно заданию.

7. Дать сравнительную оценку весовых показателей для балки рассмотренных  форм поперечного сечения.

8. Построить эпюру распределения напряжений в опасных поперечных сечениях.

[image: image19.bmp]
2.5. Сложное сопротивление

Задание №6.  Расчет на прочность при сложном сопротивлении

Дано:  стальной вал круглого поперечного сечения из закаленной стали 30ХГСА с установленными на нем цилиндрическими и коническими зубчатыми колесами. Вал вращается с постоянным числом оборотов (nв, об/мин) и передает мощность (Nв, кВт).

Исходные данные к задаче приведены в таблицах 7 и 8.

Требуется: подобрать величину диаметра  d вала по условиям прочности, приняв коэффициент запаса прочности по пределу текучести ns =5.
Для окружного - F , радиального - R и осевого усилий - A, деиствующих на зубчатые колеса, принять следующие соотношения:
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где  Т – момент на зубчатом колесе, Н∙м,  D – диаметр зубчатого колеса, м.

Таблица 7

 Исходные данные к задаче 6

	№ В

варианта
	a, 
	Nв,

кВт
	nв,

об/мин
	Действующие

силы

	
	м
	
	
	

	0
	0,1
	10
	1000
	A1,R1, R3, F1, F4

	1
	0,2
	5
	750
	A1,R2, R4, F2, F3

	2
	0,3
	8
	500
	A2,R2, R3, F1, F4

	3
	0,2
	15
	1500
	A2,R1, R4, F2, F3

	4
	0,3
	4
	750
	A1,R2, R3, F1, F4

	5
	0,1
	5
	500
	A2,R2, R4, F2, F3

	6
	0,3
	6
	1500
	A1,R1, R3, F1, F4

	7
	0,2
	7
	1000
	A2,R2, R4, F2, F3

	8
	0,3
	8
	750
	A1,R1, R3, F1, F4

	9
	0,1
	11
	500
	A2,R2, R4, F2, F3


Таблица 8 Исходные данные к задаче 6
	№ А

варианта
	D1 , мм
	D2 , мм
	Расчетная схема вала

	0
	200
	100
	[image: image10.emf] 
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Рекомендуемый порядок выполнения задания № 6:

9. Нарисовать в масштабе расчетную схему вала по индивидуальным данным. 

10. По заданной мощности Nв и  числу оборотов nв вала определить действующие нагрузки, используя заданные соотношения.

11. По внешним нагрузкам определить реакции в подшипниковых узлах. При этом реакциями от крутящего момента пренебрегают.

12. Используя метод сечений на каждом расчетном участке определить и построить в масштабе эпюры продольной силы N, крутящего Mk = Mx и изгибающих моментов Mz , My.

13. Определить опасные  сечения вала.  
14. Определить величину диаметра  d вала по условию III теории прочности. 
�


Рис.1. Схема к заданию №1
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Рис.2. Схема к заданию № 2
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Рис.3. Схемы нагружения к заданию 3
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Рис.4. 
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Рис. 5.








*) Пункт выполняется по заданию преподавателя
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