ЗАДАНИЯ

ДЛЯ РАСЧЕТНО-ПРОЕКТИРОВОЧНЫХ РАБОТ

по курсу «Сопротивление материалов»

Специальность ЭиУН

ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Расчетно-проектировочные работы выполняют после изучения темы данного задания. Студент, приступая к выполнению РПР, должен ознакомитъся с методическими указаниями. Для решения задач студент может использовать свой конспект лекций и пособия из числа рекомендованных.

Объем и сроки выполнения заданий определяются преподавателем по календарному плану. Задание выдается каждому студенту, где указывается количество задач каждой РПР и календарный график выполнения работы. Работа выполняется строго самостоятельно. Консультации по работам проводятся согласно графику работы преподавателя. Промежуточная проверка расчетов заключается в контроле СРС и в определении ошибок вычислительного и методического характера, связанных со знанием теории и методов расчета. Характер ошибок объясняется на другом примере или дается ссылка на соответствующую литературу. Выполнение работы завершается защитой РПР.

Варианты работ для 2 курсов выдаются преподавателем, для 3 курсов выбираются следующим образом: первый номер варианта берется по последней цифре номера журнала, второй номер - по последней цифре номера зачетной книжки.

Расчетно-проектировочная работа включает условия, текст решения, чертежи, выводы. В начале каждой задачи приводятся: вариант задачи, условие, исходные данные, схема. Далее следует решение. Каждый этап выполняемой работы в пояснительной записке должен быть соответствующим образом озаглавлен. Расчеты сопровождаются поясняющими схемами с соблюдением масштаба.

В промежуточных и окончательных ответах необходимо проставлять размерность получаемых величин в системе СИ. В заключительной части приводятся полные схемы в масштабе (например, эпюра) и делается вывод по заданию. Графическая часть выполняется карандашом в соответствии с требованиями ЕСКД.
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1. Миролюбов И.Н, и др. Пособие к решению задач по сопротивлению материалов. М.: ВШ., 1985. 399 с.

2. Конспект лекций и практических занятий по курсу.
3. Учебное пособие под редакцией Кононова В.Н. «Примеры решения задач по курсу «Сопротивление материалов»». Часть I, II книги 1, 2.
Примечания: 
Задачи с 1 – 6 – 2 курс осенний семестр




Задачи с 7 – 10 – 2 курс весенний семестр




Задачи с 11 - 15 - 3 курс осенний семестр
	Курс, семестр
	№ РПР
	№ задачи
	Тема
	Max количество баллов

	2, осенний
	1
	1
	Внутренние усилия, метод сечений.
	60

	2, осенний
	2
	2
	Статически определимая стержневая система, соединения.
	60

	2, осенний
	2
	3
	Расчет на прочность ступенчатого бруса.
	40

	2, осенний
	3
	4
	Геометрические характеристики плоских сечений.
	40

	2, осенний
	3
	5
	Кручение стержней круглого сечения.
	40

	2, осенний
	4
	6
	Расчет на прочность при изгибе.
	60

	2, весенний
	1
	7
	Расчет на прочность балки из хрупкого материала.
	50

	2, весенний
	2
	8
	Расчет на прочность статически неопределимой балки.
	40

	2, весенний
	3
	9
	Расчет на прочность при внецентренном нагружении.
	40

	2, весенний
	4
	10
	Расчет пространственного бруса.
	60

	3, осенний
	1
	11
	Статически неопределимая стержневая система.
	

	3, осенний
	2
	12
	Расчет статически неопределимой балки за пределом упругости.
	

	3, осенний
	3
	13
	Расчет на устойчивость.
	

	3, осенний
	3
	14
	Расчет на устойчивость.
	

	3, осенний
	4
	15
	Расчет на прочность при динамической нагрузке.
	


Задача № 1

Для заданных статически определимых систем найти опорные реакции и построить эпюры внутренних усилий при следующих значениях нагрузок (таблица 1):

Таблица 1

	№ 1
	1, 6
	2, 7
	3, 8
	4, 9
	5,10

	qi, кН/м
	10
	12
	15
	20
	18

	Pi, кН
	50
	40
	30
	60
	70

	Mi, кНм
	200
	150
	100
	160
	180

	mi, кНм
	80
	100
	50
	-
	-
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а) стержневая система (рис.1а, таблица 1а); 

Рис. 1а

Таблица 1а

	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	qi
	q1
	-q3
	q2
	-q3
	q1
	-q1
	q3
	-q2
	q3
	-q2

	а, м
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рi
	Р1
	-Р3
	Р2
	-Р1
	Р3
	-Р2
	Р2
	-Р3
	Р2
	-Р1

	в, м
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5

	с, м
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
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б) балка (рис.1б, таблица 1б);
Рис. 1б
Таблица 1б

	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рi
	Р1
	Р2
	Р3
	Р2
	Р3
	Р1
	Р1
	Р2
	Р3
	Р2

	Мi
	М2
	М3
	М2
	-М3
	-М1
	-М2
	М3
	М1
	М2
	-М1

	а, м
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	qi
	q1
	q2
	q3
	q1
	q2
	q3
	q1
	q2
	q3
	q2

	в, м
	3,0
	4,0
	3,0
	4,0
	2,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0
	1,0
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в) рама (рис.1в, таблица 1в);

Рис. 1в

Таблица 1в

	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	qi
	q1
	-q3
	q2
	-q4
	q5
	-q1
	q3
	-q2
	q4
	-q5

	Рi
	Р4
	Р5
	Р3
	Р1
	Р2
	Р3
	Р1
	Р4
	Р5
	Р1

	l, м
	6,0
	4,0
	8,0
	4,0
	5,0
	7,0
	6,0
	3,0
	4,0
	8,0

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Мi
	М3
	М1
	М2
	-М4
	-М5
	-М2
	М4
	М3
	М5
	-М1

	h, м
	3,0
	4,0
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0
	3,0
	4,0
	4,0
	5,0

	схема
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	II


Методические указания:

Знания и умения:
Определение опорных реакций, составление законов изменения внутренних усилий и построение их эпюр на плоскости.

Указания:
Внутренние усилия в любом сечении определяются методом поперечных сечений из условия равновесия отсеченной части системы. В заключении отмечаются основные закономерности изменения усилий для каждого примера и в масштабе строятся эпюры.

Задача № 2

Для заданной статически определимой стержневой системы (рис.2, таблица 2) провести расчет на прочность:

1. Подобрать проектные размеры поперечных сечений стержней из условия прочности, растянутые элементы – из двух равнобоких уголков, сталь [(]=160 МПа; сжатые элементы – круглое сечение, дерево [(]=30 МПа;

2. Определить удлинения стержней, показать деформированную схему стержневой системы и перемещение точки приложения силы.
3. Определить диаметр болта закрепления косынки стойки (толщиной t = 12 мм) из условия прочности на срез - [(]ср=80 МПа и на смятие - [(]см=180 МПа;

4. Определить длину сварного шва уголка к косынке, учитывая, что нормальные усилия в стержнях действуют по оси уголка. Принять [(]э=70 МПа.

Таблица 2
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, кН
	400
	500
	310
	415
	220
	325
	430
	335
	440
	245

	(, 0
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	q, кН/м
	40
	35
	28
	38
	45
	50
	60
	48
	54
	44

	а, м
	1,8
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8


Методические указания:

Знания и умения:
Определение усилий в стержнях статически определимой системы, деформаций стержней и перемещений точек системы. Определение необходимого количества болтов и необходимой длины сварного шва соединения при известном усилии.

Указания:
Вариант расчетной схемы принимается по номеру журнала. По расчетным значениям площадей поперечных сечений стержней принимаются их проектные значения путем округления размеров до мм.
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Рис. 2
Задача № 3

Для ступенчатого бруса (рис.3, таблица 3), находящегося под действием продольных сил, определить напряжения и деформации:

1. Построить эпюры продольных усилий;

2. Построить эпюры напряжений;

3. Построить эпюры перемещений;

4. [image: image97.wmf] 

Определить наибольшую относительную деформацию в стержне;

5. Определить напряжения на наклонной площадке (угол наклона () указанного участка.

Рис.3
Таблица 3
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	q2, кН/м
	20
	18
	26
	40
	22
	35
	20
	25
	30
	15

	Р, кН
	180
	200
	250
	270
	300
	350
	230
	360
	300
	240

	а, м
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0

	D, см
	40
	50
	55
	45
	60
	55
	45
	50
	40
	60

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	с, м
	1,0
	2,0
	1,0
	1,5
	2,5
	2,0
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5

	в, м
	3,0
	4,0
	3,0
	4,0
	2,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0
	1,0

	q1, кН/м
	10
	15
	12
	9
	7
	13
	14
	16
	8
	11

	(, 0
	30
	35
	40
	45
	30
	35
	40
	45
	30
	35

	мат-л
	чугун
	бетон
	чугун
	бетон
	бетон
	чугун
	бетон
	чугун
	чугун
	бетон


Методические указания:

Знания и умения:
Определение напряжений при растяжении и сжатии, определение перемещений и удлинений стержней.

Указания:
На каждом участке координату Z нужно брать со стороны заделки. Построение эпюр перемещений начинается с заделки. В заключении проводится анализ эпюр усилий, напряжений и перемещений.

Задача № 4
Для составного плоского сечения (рис.4, таблица 4) определить геометрические характеристики:

1. Определить положение центра тяжести;

2. Найти величины осевых и центробежных моментов инерции относительно выбранных осей, проходящих через центр тяжести;

3. Определить положение главных центральных осей инерции (α0);

4. Вычислить  моменты инерции сечения относительно этих осей;

5. Вычертить сечение в масштабе 1 : 2 и показать на нем все размеры и оси.

Таблица 4
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	а, см
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34
	36
	38

	t, cм
	1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8

	уголок
	4/2,5
	4,5/2,8
	5/3,2
	5,4/3,6
	6,3/4
	7,5/5
	8/5
	9/5,6
	7/4,5
	10/6,3

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	швеллер
	8
	10
	12
	14
	16
	16а
	16
	14
	12
	10

	двутавр
	10
	12
	14
	16
	10
	12
	14
	16
	10
	12


Методические указания:

Знания и умения:
Определение центра тяжести составного сечения, понятие о статическом моменте, осевых и центробежном моментах инерции для простейших фигур. Определение положения главных осей и значений максимального и минимального моментов инерции сечения.

Указания:
Вариант составного сечения принимается по номеру журнала. Выписываются все необходимые данные из таблиц сортамента. Вначале вычерчивается заданное сечение в мелком масштабе, где показываются все геометрические размеры, произвольные оси для определения центра тяжести сечения и расстояния от этих осей до собственных осей элементов. Для профилей скругления не заменяются прямоугольниками. Расчеты ведутся в см. В конце расчета заданное сечение приводится на одном листе, где показываются центральные оси, расстояния от центральных осей до осей элементов, главные центральные оси (красный цвет). Результаты расчетов сводятся в таблицу. Вычислить значения главных моментов инерции и проверить по формулам определения моментов инерции при повороте α0.
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Рис. 4
Задача № 5
Для заданного стального вала провести расчет на прочность и жесткость (рис.5, таблица 5):

1. Определить внутренние крутящие моменты и построить их эпюры;

2. Подобрать проектные размеры двух типов поперечного сечения вала из условия прочности при [(] = 80 МПа:
а) сплошное круглое;
б) кольцевое (d/D = 0,8).

3. Построить эпюры напряжений в сечениях на всех участках вала для обоих вариантов;

4. Определить углы закручивания для сплошного сечения и проверить условие жесткости при 
[image: image44.wmf][

]

j

=0,001 рад/м;

5. [image: image98.wmf]P
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Построить эпюры углов поворота вала, приняв за начало отсчета сечение закрепления вала.

Рис. 5
Таблица 5
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	М1, Н(м
	700
	-1300
	900
	600

	М2, Н(м
	-400
	600
	500
	-700
	-800
	900

	М3, Н(м
	1900
	2100
	2500
	-2700

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	а, м
	0,3
	0,5
	0,4
	0,5
	0,6
	0,4
	0,4
	0,3
	0,5
	0,4

	в, м
	0,5
	0,4
	0,5
	0,4
	0,6
	0,6
	0,8
	0,5
	0,6
	0,8

	с, м
	0,6
	0,3
	0,4
	0,6
	0,4
	0,5
	0,6
	0,4
	0,8
	0,5


Методические указания:

Знания и умения: Напряжения и деформации при кручении. Определение диаметра сечения для участков по условию прочности, проверка условия жесткости, построение эпюр углов закручивания.

Указания: Подобрать диаметр D из условия прочности на всех участках, учитывая заданные соотношения диаметров по участкам. Проектный диаметр принимается путем округления до мм. При построении эпюры угла закручивания величина ( на участках определяется по формуле (пр = (л + (. В заключении приводится вывод о напряженно-деформированном состоянии системы.

Задача № 6
Для заданной статически определимой балки (рис.6, таблица 6) провести расчет на прочность:

1. Определить опорные реакции;

2. Определить внутренние усилия и построить их эпюры;

3. Подобрать проектные размеры поперечного сечения балки из условия прочности (сталь - [(]=160 МПа, дерево - [(]=20 МПа и [(]=1 МПа):

а) из одного двутавра;

б) из двух двутавров;

в) из двух швеллеров;

г) круглое - деревянное;

д) прямоугольное - деревянное (H = 22 см);

4. Сравнить расход материала для вариантов а), б) и в).

5. Определить несущую способность балки из двух двутавров при вертикальном их расположении;

6. Построить эпюры напряжений для каждого варианта сечения.
[image: image45.wmf] 


Рис. 6
Таблица 6
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	а, м
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0

	М1, кНм
	-
	60
	-
	-
	-
	-65
	-
	-
	40
	-

	М2, кНм
	-
	-
	50
	-
	-48
	-
	-
	-28
	-
	70

	М3, кНм
	-40
	-
	
	35
	-
	-
	-55
	-
	-
	-

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	q1, кН/м
	20
	-
	-
	36
	-
	-
	32
	-
	-
	18

	q2, кН/м
	-
	25
	-
	-
	8
	-
	-
	40
	-
	-

	q3, кН/м
	-
	-
	24
	-
	-
	10
	-
	-
	16
	-

	Р1, кН
	-
	30
	-
	40
	-
	-37
	-
	64
	-
	39

	Р2, кН
	20
	-
	45
	-
	38
	-
	-42
	-
	60
	-

	в, м
	2,0
	1,9
	1,8
	1,7
	1,6
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1

	с, м
	1,5
	1,9
	2,0
	1,8
	1,6
	1,5
	1,9
	1,7
	1,6
	1,8


Методические указания:

Знания и умения:
Построение эпюр Мх и Qу при поперечном изгибе, напряженное состояние при изгибе, проведение расчета на прочность и построение эпюр напряжений.

Указания:
Определяются величины усилий в характерных сечениях и по ним строятся их эпюры. На эпюре Мх показывается изогнутая ось балки. Под заданной схемой балки приводятся эпюры Qу и Мх в соответствующих масштабах. Отмечаются опасные сечения и значения усилий. При подборе допускается перенапряжение до 5 %. Выполнить проверку прочности с определением пере- или недонапряжения. В заключении приводится вывод по выполненной работе.
Задача № 7
Для защемленной балки из хрупкого материала ([(]Р = 60 МПа, [(]С = 100 МПа) заданного поперечного сечения (рис.7а, б, таблица 7) провести расчет на прочность:
1. Построить эпюры внутренних усилий;

2. Определить максимальную грузоподъемность из условия оптимального расположения поперечного сечения;

3. Построить эпюру нормальных напряжений в опасном сечении балки;

4. Определить и построить эпюры перемещения балки.

в/h = 0.5;    C/h = 0.7;    d/h = 0.25;    L = 10 h;    M = k2 q;    P = k q
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Рис. 7а
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Рис. 7б
Таблица 7
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	М
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	h, м
	0,3
	0,32
	0,34
	0,36
	0,38
	0,40
	0,42
	0,44
	0,46
	0,48

	k
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4


Методические указания:

Знания и умения:
Определение несущей способности балок из хрупкого материала, напряженное состояние, определение перемещений.

Указания:
Вариант поперечного сечения принимается по номеру журнала. Определяется центр тяжести сечения и значения осевых моментов инерции. Составляется уравнение момента общего вида в опасном сечении. Из расчета прочности балки на растягивающее и сжимающее нормальные напряжения определяется допускаемая расчетная сила Р. Выбрать оптимальное расположение сечения балки из условия максимальной несущей способности. Составить уравнение прогиба и угла поворота методом непосредственного интегрирования дифференциального уравнения изогнутой оси балки. В заключении приводятся данные расчета и вывод о выгодном расположении сечения из хрупкого материала.
Задача № 8
Для статически неопределимой балки (рис.8, таблица 8) провести расчет на прочность:

1. Построить эпюры внутренних усилий Qу и Mх;

2. Подобрать сечение (самостоятельно составляется форма сечения, материал - сталь) из условия прочности при [σ]=160 МПа;

3. Определить прогибы и углы поворота в характерных сечениях методом Мора и построить их эпюры.

Таблица 8
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, кН
	40
	50
	60
	20
	30
	40
	50
	60
	20
	30

	qi
	q1
	q2
	q3
	q1
	q2
	q3
	q1
	q2
	q3
	q2

	
[image: image51.wmf],

1
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 м
	4
	3,8
	3,6
	3,4
	3,2
	3
	4
	3,8
	3,6
	3,4

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Мi
	М1
	М2
	М3
	-М1
	-М2
	-М3
	М1
	М2
	М3
	-М1
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м
	3
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4
	3
	3,2
	3,4
	3,6


q1 = 35 кН/м,    q2 = 45 кН/м,   q3 = 25 кН/м

М1 = 70 кНм,   М2 = 50 кНм,   М3 = 30 кНм
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Рис.8

Методические указания:

Знания и умения:
Статическая неопределимость балки, расчеты на прочность.

Указание:
Перемещения определяются методом Максвелла-Мора. Геометрическое уравнение составляется из граничного условия второй опоры. Составляются два уравнения равновесия ((Y=0 и (МА=0). Опорные реакции определяются решением системы из трех уравнений. Определяется размер сечения балки из условия прочности. Характерными сечениями являются границы и середины участков. По вычисленным значениям прогибов и углов поворота строятся эпюры в масштабе. В заключении приводятся данные расчета.
Задача № 9
Для короткой колонны заданного сечения, нагруженной внецентренно-приложенной силой Р (рис.9, таблица 9) провести расчет на прочность:

1. Определить максимальную величину силы Р, приложенной в точке А;

2. Определить напряжения в 6-ти характерных точках поперечного сечения колонны при действии силы Ррасч и построить эпюру напряжений;

3. Построить ядро сечения.

Таблица 9
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	швеллер
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	22
	20
	18
	16

	уголок
	7
	8
	9
	10
	11
	12,5
	11
	10
	9
	8

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	двутавр
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	22
	20
	18
	16

	пластина, мм
	140*20
	160*40
	180*40
	200*30
	220*40
	240*50
	220*30
	200*40
	180*20
	160*20


Методические указания:

Знания и умения:
Внецентренное нагружение, определение напряженного состояния. Нейтральная линия. Ядро сечения. 

Указания:
Вариант поперечного сечения принимается по номеру журнала. Вычислить геометрические характеристики - центр тяжести, положение главных осей и Jмах, Jmin. На миллиметровой бумаге вычертить сечение в масштабе 1:1 или 1:2, показать все размеры, положение осей, построить ядро сечения. Показать объемный вид эпюры напряжений в аксонометрии. В заключении приводятся данные расчета и выводы.
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Рис. 9
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Рис. 9
Задача № 10
Для стального пространственного бруса, состоящего из трех стержней, жестко соединенных между собой под прямыми углами (рис.10а, б, таблица 10) и нагруженного силами Р1, Р2, Р3 провести расчет на прочность:

1. Построить эпюры внутренних усилий - N, Qy, Qx, Mx, My, Mkp;
2. Подобрать размеры поперечного сечения бруса при [(] = 160 МПа, по IV теории прочности:
 - на участке “а” - трубчатое  (
[image: image69.wmf]5
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 - на участке “в” - круглое;
 - на участке “с” - квадратное;
3. В опасном сечении каждого участка построить эпюры нормальных и касательных напряжений. Определить вид напряженного состояния в опасной точке сечения.
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Рис.10а

Таблица 10


	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	а
	АВ
	ВС
	DC
	EF
	EF
	KG
	EK
	BF
	AE
	AD

	в
	BF
	CG
	BC
	FB
	FG
	GC
	KD
	FE
	AB
	DK

	с
	FG
	GK
	BF
	BC
	GC
	CB
	DC
	EK
	BC
	KG

	Р1, кН
	20
	-25
	30
	-35
	40
	-45
	50
	-55
	60
	-65

	Узел приложения Р1
	3
	4
	2
	3
	4
	4
	3
	3
	2
	3

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р2, кН
	10
	20
	30
	40
	50
	-15
	-25
	-35
	-45
	-55

	Р3, кН
	-55
	-50
	-45
	-40
	-35
	30
	25
	20
	15
	10

	Узел приложения Р2
	2
	3
	4
	3
	4
	2
	3
	4
	2
	3

	Узел приложения Р3
	4
	4
	3
	4
	2
	4
	4
	3
	4
	4

	а, м
	2
	1,5
	1
	2
	3
	1,5
	1
	2
	1,5
	3

	в, м
	1,5
	2
	3
	2,5
	2
	2
	3
	2,5
	2
	1,5

	с, м
	1
	0,5
	2
	1
	2,5
	1,5
	0,5
	1,5
	1
	1,5


Пример построения расчетной схемы (вариант 1.1):

[image: image109.wmf]P

a

2a

P

a


Рис.10б

Примечание: Построение заданной схемы начинать с узла крепления и стержня а, затем строится стержень в и, наконец, стержень с. Нумерация узлов начинается от опорного узла (заделки).

Методические указания:

Знания и умения:
Составление законов изменения внутренних усилий и построение их эпюр в пространстве. Теория напряженного состояния. Теория прочности.
Указания:
Внутренние усилия в любом сечении определяются методом сечения. В произвольном сечении (Z) участка нагружения внутренние усилия приводятся к системе координат, проходящей через центр тяжести сечения, где OZ - продольная ось, ОХ, OY - оси симметрии сечения. Определение знаков усилий в характерных точках приводится согласно направлению осей. Внутренние усилия определяются из условия равновесия отсеченной части системы, Эпюры усилий строятся в соответствующих плоскостях в аксонометрии. При подборе сечения проводятся расчеты на всех возможных опасных сечениях участков. В масштабе строятся эпюры напряжений  σ и τ в опасных сечениях. В заключении приводятся данные расчета, описываются закономерности эпюр внутренних усилий.
 Задача № 11
Для стержневой статически неопределимой системы с абсолютно жестким брусом (рис.11, таблица 11) провести расчет на прочность:

1. Подобрать проектные размеры поперечных сечений стержней из условия прочности ([(] = 160 МПа) и определить напряжения в стержнях;
2. Уменьшить напряжения в стержнях от заданной нагрузки путем температурного воздействия на один из стержней и найти суммарное напряжение стержней;
3. Определить допускаемые и предельные нагрузки из расчета по методу допускаемых напряжений.

4. Определить допускаемые и предельные нагрузки из расчета по методу допускаемых нагрузок.
Таблица 11
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, кН
	200
	210
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290

	(, 0
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	50
	40

	(t, К
	40
	42
	44
	46
	48
	-50
	-52
	-54
	-56
	-58

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	q, кН/м
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85

	а, м
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9


Методические указания:

Знания и умения:
Статически неопределимые системы. Показать возможную схему деформирования стержневой системы. Составление статических и геометрических уравнений. Определение напряжений при наличии монтажных неточностей и температурного воздействия. Несущая способность стержня при растяжении и сжатии за пределом упругости. Расчет статически неопределимых стержневых систем по несущей способности.
Указания:
Вариант расчетной схемы принимается по номеру журнала. При составлении уравнений равновесия принимаются положительные направления усилий, определяемые из анализа работы элементов системы. Возможная схема деформирования системы показывается отдельно, где указываются удлинения стержней 
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 и все нужные точки обозначаются. Подробно описывается ход составления уравнения совместности деформаций. После подбора сечения из двух уголков проводится проверка условия прочности. Предельная нагрузка определяется по проектным сечениям. Во-второй части, провести расчет с целью уменьшения максимального напряжения от заданной нагрузки путем температурного воздействия или введения монтажной неточности (изменение длины стержня). Принимать значение температуры произвольно (от 40 до 50 градусов), а изменение длины от 1 мм до 3 мм в зависимости от разницы напряжений 1-го и 2-го стержней. Показать деформированную схему стержневой системы. Рассчитать значение нагрузки при достижении допускаемого напряжения, предела текучести, потере геометрической неизменяемости. Для каждого случая показывается диаграмма деформирования и схема нагружения. В заключении приводится сравнение расчетов в упругой и пластической стадиях работы.
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Рис. 11
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Рис. 11
Задача № 12

Для статически неопределимой балки (рис. 12, таблица 12) провести расчет на прочность:

1. Построить эпюру М от заданной нагрузки.

2. Провести подбор сечения из двутаврового профиля.

3. Определить допускаемую и предельную нагрузку по методу допускаемых напряжений.

4. Определить допускаемую и предельную нагрузку по методу допускаемых нагрузок.

5. Провести сравнение.
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Рис. 12
Таблица 12
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	Р1
	Р2
	Р1
	Р2
	Р1 
	- Р2
	- Р1
	- Р2
	- Р1
	- Р2

	q 
	q3
	q3
	q1
	q2
	q2
	q1
	q2
	q2
	q1
	q3

	a, м
	4
	3,8
	3,6
	3,4
	3,2
	3
	4
	3,8
	3,6
	3,4

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	qi, кН/м
	10
	25
	20
	30
	15
	10
	25
	20
	30
	15

	b, м
	3
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4
	3
	3,2
	3,4
	3,6

	k
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5



Методические указания:
Знания и умения:
Перемещения при изгибе определяются методом Максвелла-Мора. Особенности статического расчета статически неопределимых балок. 

Указания:
 Опорные реакции и усилия статически неопределимой балки определяются в буквенном виде, только затем ставятся значения нагрузок. Определить значения нагрузки для всех характерных промежуточных состояний балки до полного разрушения, т.е. перехода балки в механизм. На диаграмме Прандтля следует показать напряжения для каждого характерного промежуточного состояния. Принять Р=к(q,  где к – постоянный коэффициент.
Задача № 13
Для стальной стойки заданного сечения (данные сечения стойки по задаче 10 и таблице 13, схема закрепления по рис. 15), находящейся под действием центрально сжимающей силы Р, требуется определить из расчета на устойчивость критическую, допускаемую силы и коэффициент запаса устойчивости.

Таблица 13
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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 м
	2,4
	2,6
	2,8
	3
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4
	4,2

	схема закрепления
	zox
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2

	
	zoy
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
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Рис. 13
Методические указания:

Знания и умения:
Критическая сила, условия расчета на устойчивость, приведенная длина, гибкость стержня.

Указания:
Приводится схема поперечного сечения по данным задачи 12. Главные центральные оси совмещаются с осями ОХ и OY. 1 - шарнирное-шарнирное; 2 - жесткое-шарнирное; 3 - жесткое-жесткое; 4 - жесткое-свободное. Из условия потери устойчивости в двух направлениях определяются сжимающие силы. Наименьшая из них принимается за расчетную силу. Критическая сила определяется по критическим напряжениям в зависимости от гибкости по диаграмме (кр–( (рис. 14). В заключении приводятся данные расчета и делаются выводы об устойчивости сжатой колонны.

Задача № 14
Определить размеры сечения стального сжатого элемента системы из расчета на устойчивость (рис. 14а, б, таблица 14).
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Рис. 14
Таблица 14
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема закреп.
	а
	б
	в
	г
	а
	б
	в
	г
	в
	г

	Р, кН
	200
	210
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	l, м
	2,5
	3,0
	2,4
	2,7
	2,1
	2,8
	2,6
	2,3
	2,2
	2,9
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Рис. 14
Методические указания:

Знания и умения:
Условия расчета на устойчивость. Коэффициент продольного изгиба, гибкость стержня. Особенности расчета при определении размеров сечения сжатой колонны. Алгоритм расчета сжатых стержней.

Указания:
Вариант поперечного сечения принимается по номеру журнала. Задача решается методом последовательного приближения. Коэффициент продольного изгиба определяется в зависимости от гибкости по таблице. В заключении приводится вывод по прочности и устойчивости сжатых стержней.
Задача № 15
На стальную балку из двух швеллеров с высоты Н падает груз весом Q (рис.15, таблица 15), провести расчет на прочность:
1. Определить напряжения и перемещения при падении груза;

2. Проверить прочность балки при [(] = 160 МПа;

3. Решить задачу при условии, если правая опора заменена пружиной с коэффициентом жесткости С;

4. Сравнить результаты двух вариантов.
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Рис. 15
Таблица 15
	№ 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	l, м
	3,0
	2,9
	2,8
	2,7
	2,6
	2,5
	2,4
	2,3
	2,2
	2,1

	H, см
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	швеллер
	16
	10
	10
	14
	18
	20
	22
	10
	12
	14

	№ 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q, H
	500
	400
	300
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	k
	0,4
	0,6
	0,7
	0,8
	0,3
	1,25
	0,25
	0,3
	0,6
	1,25

	С, кН/м
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	20


Примечание: при решении вес балки не учитывать.

Методические указания:

Знания и умения:
Понятие расчета на динамическую нагрузку. Динамический коэффициент при ударе.

Указание:
Статическое перемещение в точке удара определяется методом начальных параметров или методом Мора. Проводится сравнение данных расчета при двух вариантах закрепления правой опоры.

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

	Материал
	Е, МПа
	(, 1/K
	(, кн/м3
	Rp, МПа
	Rc, МПа
	Rcp, МПа

	Сталь
	2,06(105
	1,25(10-5
	80
	
	
	

	ВСт3
	(Т =240 МПа
	210
	210
	130

	09I2С
	
	280
	280
	160

	I4Г2
	
	310
	310
	185

	Чугун С 415
	0,83(105
	1,25(10-5
	72
	55
	160
	40

	Дюралюминий ДI6Т
	0,71(105
	2,25(10-5
	27
	280
	280
	150

	Бетон
	0,2(105
	1,1(10-5
	25
	1,1
	10
	3

	Каменная кладка
	0,03(105
	0,5(10-5
	20
	0,08
	3,9
	0,16

	Дерево
	0,1(105
	–
	5,2
	10
	13
	8,5

	Текстолит
	0,1(105
	–
	13,5
	30
	40
	–
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