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1. КРАТКИЙ КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
1.1. Лекция №1
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ КУРСА 
«СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ»
Введение. Общие понятия и принципы дисциплины «Сопротивление материалов». Реальный объект и расчетная схема. Внешние силовые факторы (классификация). Определение внутренних усилий методом мысленных сечений. Понятие о напряжениях. Нормальные и касательные напряжения и два механизма разрушения (отрыв и срез).
Сопротивление материалов – учебная дисциплина, занимающаяся расчетом элементов конструкций на прочность, жесткость, устойчивость и долговечность, а также изучением механических свойств материалов.
Элементы конструкции должны проектироваться и создаваться так, чтобы они могли воспринимать все силовые воздействия (сопротивляться действию сил), без разрушения и искажения своей формы в течение достаточно длительного времени. Ответственные элементы должны выдерживать, в том числе, и аварийные нагрузки (перегрузки).
Элемент конструкции может оказаться достаточно прочным, но излишне деформативным, недостаточно жестким. Как следствие, в конструкции могут возникать колебания, затрудняющие ее эксплуатацию. Недостаточно жесткие элементы могут искривляться (выпучиваться, терять устойчивость) от действия сил.
Нагруженная конструкция пребывает в устойчивом состоянии, если она, будучи выведенной из него какими-либо причинами, не учитываемыми в расчете, возвращается в первоначальное состояние при устранении указанных причин. В противном случае она – неустойчива.
В курсе сопротивление материалов рассматриваются такие понятия как прочность, жёсткость, долговечность, а так же механические свойства тел.
Информацию о механических свойствах можно получить путем механических испытаний, проводимых в экспериментальных лабораториях на специальных испытательных машинах (стендах).
Сопротивление материалов решает указанные задачи, основываясь как на теоретических, так и на опытных данных, имеющих в этой науке одинаково важное значение. Сопротивление материалов базируется на общих принципах механики твердого тела, физики, математики, теоретической механики, материаловедения.
Мы познакомимся с такими определениями как, реальный объект (рассчитать который практически невозможно, т.к. пришлось бы учитывать влияние слишком многих взаимосвязанных характеристик объекта), а так же расчетная схема упрощённый реальный объект.
Основная цель сопротивления материалов – создать практически приемлемые, простые приемы (методики) расчета типовых, наиболее часто встречающихся элементов конструкций. Необходимость перехода от реального объекта к расчетной схеме (с целью упрощения расчетов) заставляет вводить схематизацию понятий.
Можно выделить следующие типы схематизации: геометрическая схематизация; физическая схематизация; силовая схематизация.
Геометрическая схематизация (модель формы) стержень, пластина и массивное тело.
Физическая схематизация (модель материала). Все изучаемые тела считаются выполненными (изготовленными) из материалов, условно наделенных определенными идеализированными свойствами. Материал элементов конструкций будем в дальнейшем считать сплошным, однородным, изотропным и линейно-упругим.
Силовая схематизация (модель нагружения) Для правильной постановки задачи в сопротивлении материалов весьма важно уметь классифицировать внешние силы (нагрузки), действующие на элементы конструкций. Различают: внешние силы: сосредоточенные нагрузки, распределенные нагрузки; статические нагрузки; динамические нагрузки; повторно-переменные нагрузки.
Итак, в сопротивлении материалов не учитывается реальная атомная структура материала твердого тела. Исходя из этого, сплошность и однородность тела обеспечивается не межатомными силами, а гипотетическими внутренними усилиями.
Внутренние усилия во всех случаях стремятся сохранить тело как единое целое, противодействуя всякой попытке изменить взаимное расположение частиц, т. е. деформировать и разрушить тело. Поэтому именно величиной внутренних усилий определяется возможность разрушения в том или ином опасном сечении элемента конструкции. Таким образом, для решения задач сопротивления материалов необходимо уметь выявлять, а затем определять величину и направление внутренних усилий. При их нахождении широко используется метод мысленных сечений.
Метод мысленных сечений позволяет отбросить ненужный для расчета элемент конструкции (или часть этого элемента), заменить его силой, действие которой будет эквивалентно действию отброшенного элемента (его части). Если задача статически определима, то для определения этой силы достаточно использовать уравнения равновесия (уравнения статики).
В процессе изучения мы познакомимся с напряжением, которое делится на  нормальное напряжение и касательное напряжение.
1.2. Лекция №2
ПРОСТЫЕ ВИДЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ. 
РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ
Растяжение (сжатие) элементов конструкций. Определение внутренних усилий, напряжений, деформаций (продольных и поперечных). Коэффициент поперечных деформаций (коэффициент Пуассона). Гипотеза Бернулли и принцип Сен-Венана. Расчеты на прочность и жесткость при растяжении и сжатии. Коэффициент запаса прочности. Расчет по допускаемым напряжениям.
Растяжение (сжатие) – простой вид сопротивления, при котором стержень нагружен силами, параллельными продольной оси стержня и приложенными в центр тяжести его сечения.
Рассмотрим стержень упруго растянутый центрально приложенными сосредоточенными силами F.
Прежде чем перейти к исследованию внутренних усилий и напряжений, возникающих в растянутом стержне, рассмотрим некоторые гипотезы, связанные с характером деформирования такого стержня и имеющие в сопротивлении материалов исключительно важное значение.
Принцип Сен-Венана: в сечениях, достаточно удаленных от мест приложения сил, распределение напряжений и деформаций мало зависит от способа приложения нагрузок.
Принцип Сен-Венана дает возможность вести расчет без учета местных (локальных) деформаций, возникающих вблизи от точек приложения внешних сил (см. рисунок) и отличающихся от деформаций основного объема материала, что в большинстве случаев упрощает решение задачи.
Гипотеза плоских сечений (гипотеза Я. Бернулли): поперечные сечения стержня плоские и перпендикулярные его оси до деформации остаются плоскими и перпендикулярными оси и после деформации.
Используя метод мысленных сечений, определим внутренние усилия в растянутом стержне:
а) стержень, нагруженный растягивающими силами F и находящийся в равновесии, рассекаем произвольным сечением;
б) отбрасываем одну из частей стержня, а ее действие на другую часть компенсируем внутренними усилиями, интенсивностью σ;
в) осевое внутреннее усилие N, возникающее в сечении стержня, определим, составляя уравнения равновесия для отсеченной части:
N= ΣFx                                                                                    (2.2.1.)
Проецируя внешнюю силу F, действующую на отсеченную часть стержня, на другие оси (y и z), а также составляя уравнения моментов относительно координатных осей, легко убедится, что осевое усилие N является единственным внутренним усилием, возникающим в сечении стержня (остальные тождественно равны нулю).
Нормальные напряжения σx, возникающие в сечении стержня, связаны с осевым усилием N следующим образом: 
.                                               (2.2.2.)
Учитывая, что в соответствии с гипотезой Бернулли напряжения равномерно распределены по поперечному сечению (т. е. σx=const), можно записать:
.                                                                              (2.2.3.)
Таким образом, нормальные напряжения при растяжении (сжатии) определяются как 
.                                                                                    (2.2.4.)
При растяжении стержень деформируется не только в продольном направлении, но и в поперечном.
Абсолютная поперечная деформация стержня определяется как разность его поперечных размеров до и после деформации.
Относительная поперечная деформация стержня определяется отношением абсолютной поперечной деформации к соответствующему первоначальному размеру.
Относительная поперечная деформация при растяжении (сжатии) для изотропных материалов во всех направлениях одинакова.
Между поперечной и продольной относительной деформациями при растяжении (сжатии) в пределах применимости закона Гука существует постоянное соотношение, которое называется коэффициентом поперечных деформаций (коэффициентом Пуассона μ). Коэффициент Пуассона равен абсолютной величине отношения поперечной деформации к продольной. Коэффициент Пуассона – безразмерная величина.
Одна из основных задач сопротивления материалов – обеспечить надежные размеры деталей, подверженных тому или иному силовому, температурному или другому воздействию. Указанные размеры можно определить из расчета на прочность или жесткость. Опасность наступления разрушения характеризуется величинами наибольших нормальных и касательных напряжений, возникающих при нагружении в опасных (т. е. наиболее напряженных) точках сечения. Их ограничивают допустимыми напряжениями. При растяжении и сжатии допускаемые напряжения обозначают [σ+], [σ–] соответственно.
Условие прочности при растяжении (сжатии) записывается в виде: 
.                                                              (2.2.5.)
В некоторых случаях для обеспечения нормальной работы машин и сооружений размеры их деталей нужно выбирать так, чтобы обеспечивалось условие жесткости, то есть ограничить предельные деформации (перемещения) элементов конструкции.
Условие жесткости при растяжении (сжатии) запишем следующим образом: 
.                                                     (2.2.6.)
Итак, размеры деталей необходимо подбирать таким образом, чтобы под действием приложенных нагрузок элемент конструкции не разрушался и не получал деформаций, превышающих допустимые. 
Используя условие прочности, можно решать три типа задач:
1) проектировочный расчет; 2) проверочный расчет; 3) расчет по несущей способности (грузоподъемности).
1.3. Лекция №3
ПРОСТЫЕ ВИДЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ. СДВИГ
Сдвиг элементов конструкций. Определение внутренних усилий, напряжений и деформаций при сдвиге. Понятие о чистом сдвиге. Закон Гука для сдвига. Удельная потенциальная энергия деформации при чистом сдвиге. Расчеты на прочность.
Кроме деформации растяжения или сжатия (см. лекцию № 2) материал нагруженного элемента конструкции может испытывать деформацию сдвига.
Сдвиг – вид сопротивления, при котором стержень нагружен двумя равными силами (на малом расстоянии друг от друга), перпендикулярными к оси бруса и направленными в противоположные стороны.
Примером такого действия сил на брус может быть разрезание ножницами прутьев, деформация заклепок, болтов, сварных швов между металлическими листами и т. п. Вообще же на практике сдвиг в чистом виде получить трудно, так как обычно деформация сдвига сопровождается другими видами деформаций и чаще всего изгибом.
Установим формулы для внутренних усилий, напряжений и деформаций, необходимые при расчете на сдвиг элементов конструкций, имеющих форму бруса. Пусть известна внешняя нагрузка F, вызывающая сдвиг одной части бруса относительно другой. Используя метод мысленных сечений, находим величину внутренних усилий, действующих в сечении бруса. Очевидно, что в данном случае нагружения из шести уравнений равновесия лишь одно не обращается тождественно в ноль. Таким образом, при сдвиге из шести внутренних усилий (N, Qy, Qz, Mx, My, Mz) в сечении элемента конструкции возникают только одно – поперечная сила (Qy или Qz).
Так как поперечная сила Qy (или Qz) является единственным внутренним усилием, возникающим в сечении стержня при сдвиге, и при этом она лежит в плоскости этого сечения, то и напряжения, возникающие здесь, должны лежать в плоскости сечения стержня. То есть при сдвиге в точках поперечного сечения стержня возникают только касательные напряжения τ. Такой случай напряженного состояния называют чистым сдвигом.
Чистый сдвиг – частный случай плоского напряженного состояния, при котором по граням прямоугольного элемента действуют только касательные напряжения.
Определим величину и направление главных напряжений при чистом сдвиге:
.                              (2.3.1.)
Направление главных площадок определяется углом α, который найдем по формуле 
.                                                                     (2.3.2.)
При чистом сдвиге главные напряжения одинаковы по величине, противоположны по знаку (σ1 = – σ3 = τxy) и направлены под углом 45о к оси стержня (третья главная площадка элемента совпадает с ненагруженной фасадной гранью элемента, следовательно σ2=0).
Закона Гука при сдвиге и может быть выражена следующими формулами:
.                                                 (2.3.3.)
где G – коэффициент пропорциональности, который называется модулем упругости при сдвиге или модулем упругости второго рода и является константой для данного материала. Модуль сдвига может быть определен аналитически, если известны величины модуля Юнга и коэффициента Пуассона:
                                                                              (2.3.4.)

γxy – угол сдвига или относительный сдвиг.
1.4. Лекция №4
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ
Понятие о геометрических характеристиках однородных поперечных сечений. Центр тяжести; статические моменты; моменты инерции – осевые, центробежный, полярный; моменты сопротивления; радиусы инерции. Главные оси и главные моменты инерции. Понятие об упруго-геометрических характеристиках неоднородных сечений.
Геометрические характеристики – числовые величины (параметры), определяющие размеры, форму, расположение поперечного сечения однородного по упругим свойствам деформируемого элемента конструкции.
Рассмотрим произвольное поперечное сечение A (сечение бруса) с координатами центра тяжести zc, yc. В точке (z, y) выделим элемент площади dA.
[image: ]Основные геометрические характеристики поперечных сечений элементов конструкций (в том числе и данного сечения) описываются интегралами следующего вида
               (2.4.1.)
 (
Рис. 2.4.1.
)Рассмотрим некоторые характерные варианты записи этого интеграла и получим выражения для основных геометрических характеристик.
Площадь поперечного сечения
При m=0, n=0 интеграл приобретает вид
 .                                                                            (2.4.2.)

а соответствующая характеристика, как видим, представляет собой площадь поперечного сечения элемента.
Статические моменты
Если m=1, n=0, тогда получим характеристику
.                                                                       (2.4.3.)
которая называется статическим моментом относительно оси z,
или, при m=0, n=1,
.                                                                       (2.4.4.)
статическим моментом относительно оси y.
Статический момент относительно данной оси – сумма произведений элементарных площадей dA на их расстояние до данной оси, взятая по всей площади сечения А.
На основании теоремы Вариньона (из курса теоретической механики) следует, что
                                                         (2.4.5.)
                                                        (2.4.6.)
а для сложного сечения (состоящего из нескольких простых, каждое из которых имеет площадь Ai и координаты собственного центра тяжести yci, zci)
                                                                        (2.4.7.)
                                                                      (2.4.8.)
Статический момент относительно какой-либо оси равен произведению всей площади фигуры на расстояние от ее центра тяжести до этой оси.
Отсюда можем получить формулы для определения координат центра тяжести сечения: 
                                                                     (2.4.9.)
                                                                 (2.4.10.)
Как видим, относительно осей, проходящих через центр тяжести сечения, статические моменты равны нулю, а сами эти оси называются центральными.
Размерность статических моментов – м3 в системе СИ.
Осевые моменты инерции
Если m=2, n=0, тогда получим характеристику
                                                                    (2.4.11.)

которая называется осевым моментом инерции относительно оси z,
или, при m=0, n=2,
.                                                                    (2.4.12.)
осевым моментом инерции относительно оси y.
Осевой момент инерции относительно данной оси – сумма произведений элементарных площадей dA на квадрат их расстояний до данной оси, взятая по всей площади сечения А.
Центробежный момент инерции
Если m=1, n=1, тогда получим характеристику
                                                               (2.4.13.)
которая называется центробежным моментом инерции.
Центробежный момент инерции относительно осей координат – сумма про-изведений элементарных площадей dA на их расстояния до этих осей, взятая по всей площади сечения А.
Полярный момент инерции
Полярным моментом инерции Jp называют характеристику
                                                                          (2.4.14.)
С другой стороны,
       (2.4.15.)
Полярный момент инерции (относительно данной точки) – сумма произведений элементарных площадей dA на квадраты их расстояний (ρ2=y2+z2) до этой точки, взятая по всей площади сечения А.
Размерность моментов инерции – м4 в СИ.
Момент сопротивления относительно некоторой оси – величина равная моменту инерции относительно той же оси отнесенному к расстоянию (ymax или zmax) до наиболее удаленной от этой оси точки 
                                                                             (2.4.16.)
                                                                           (2.4.17.)
Размерность моментов сопротивления – м3 в СИ.
Радиусом инерции сечения относительно некоторой оси, называется величина, определяемая из соотношения: 
                                                                                (2.4.18.)
                                                                              (2.4.19.)
Радиусы инерции выражаются в м в системе СИ.
1.5. Лекция №5
ПРОСТЫЕ ВИДЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ. КРУЧЕНИЕ
Кручение стержней с круглым поперечным сечением. Внутренние усилия при кручении, напряжения и деформации. Напряженное состояние и разрушение при кручении. Расчет на прочность и жесткость вала круглого поперечного сечения.
Кручение – простой вид сопротивления (нагружения), при котором на стержень действуют моменты в плоскостях, перпендикулярных к продольной оси стержня.
Стержень, работающий на кручение, в дальнейшем будем называть валом.
Используя метод мысленных сечений, находим величину внутренних усилий, действующих в сечении вала при кручении. Очевидно, что в данном случае нагружения из шести уравнений равновесия, составленных для отсеченной части стержня относительно внешних сил и внутренних усилий, лишь одно не обращается тождественно в ноль. Таким образом, при кручении в произвольном поперечном сечении вала из шести внутренних силовых факторов возникает только один – внутренний крутящий момент (Мx).
Выведем формулу для определения касательных напряжений τ и найдем зависимость между углом закручивания ϕ и внутренним крутящим моментом Мx. Данная задача применительно к валам круглого сечения может быть решена с помощью элементарного математического аппарата, если ввести соответствующие гипотезы, которые достаточно хорошо подтверждаются экспериментами.
Гипотезы, принимаемые при расчете на кручение:
1) сечения, плоские до деформации, остаются плоскими и после деформации (гипотеза Бернулли, гипотеза плоских сечений);
2) все радиусы данного сечения остаются прямыми (не искривляются) и поворачиваются на один и тот же угол φ, то есть каждое сечение поворачивается относительно оси x как жесткий тонкий диск;
3) расстояния между сечениями при деформации не изменяются.
Полный момент, возникающий во всем элементе, находится:
                                                                 (2.5.1.)
где τ – касательное напряжение, действующее на элементарной площадке dA, расположенной на произвольном расстоянии (радиусе) ρ от центра сечения.
Величина касательных напряжений при кручении определяется следующим образом:
                                                                                  (2.5.2.)
Формула для определения относительного угла закручивания:
                                                                                   (2.5.3.)

Формула для определения взаимного угла поворота двух плоских сечений при кручении:
                                                                                  (2.5.4.)
Расчеты на прочность и жесткость при кручении.
При расчетах на прочность при кручении (также как и при растяжении) могут решаться три задачи: 
а) проверочный расчет; б) проектировочный расчет; в) расчет по несущей способности. 
При проверочном расчете на прочность рекомендуется следующий порядок расчета валов при кручении: 
1) по схеме вала и действующим на него скручивающим моментам строят эпюру внутренних крутящих моментов по отдельным участкам; 
2) выбирают материал для рассчитываемого вала и определяют для этого материала допускаемое напряжение [τ]=[σ]/2; 
3) для участка вала с максимальным по модулю значением крутящего момента записывают условие прочности при кручении 
.                                                             (2.5.5.)
Проектировочный расчет проводится, исходя из условия прочности на основе следующего соотношения:
                                                                                (2.5.6.)
Проектировочный расчет проводимый, исходя из условия жёсткости:
                                                                  (2.5.7.)
1.6. Лекция №6
ПРОСТЫЕ ВИДЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ. ПЛОСКИЙ ИЗГИБ
Плоский поперечный изгиб балок. Внутренние усилия при изгибе. Дифференциальные зависимости внутренних усилий. Правила проверки эпюр внутренних усилий при изгибе. Нормальные и касательные напряжения при изгибе. Расчет на прочность по нормальным и касательным напряжениям.
Изгиб – это такой вид нагружения, при котором стержень загружен моментами в плоскостях, проходящих через продольную ось стержня.
Стержень, работающий на изгиб, называется балкой (или брусом). В дальнейшем будем рассматривать прямолинейные балки, поперечное сечение которых имеет хотя бы одну ось симметрии.
В сопротивлении материалов различают изгиб плоский, косой и сложный.
Далее будем рассматривать плоский изгиб, то есть все силы будем прилагать в плоскости симметрии балки.
Определение внутренних усилий при изгибе
В общем случае плоского изгиба в сечении балки из шести внутренних усилий возникает два – изгибающий момент Мz и поперечная сила Qy (или при изгибе относительно другой главной оси – изгибающий момент Мy и поперечная сила Qz).
При этом, в соответствии с двумя рассмотренными случаями нагружения, плоский изгиб можно подразделить на чистый и поперечный.
Строго говоря, к простым видам сопротивления относится лишь чистый изгиб; поперечный изгиб относят к простым видам сопротивления условно, так как в большинстве случаев (для достаточно длинных балок) действием поперечной силы при расчетах на прочность можно пренебречь.
[image: ]При определении внутренних усилий будем придерживаться следующего правила знаков: 
[image: ]1) поперечная сила Qy считается положительной, если она стремится повернуть рассматриваемый элемент балки по часовой стрелке;
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)2) изгибающий момент Мz считается положительным, если при изгибе элемента балки верхние волокна элемента оказываются сжатыми, а нижние – растянутыми (правило зонта). 
Таким образом, решение задачи по определению внутренних усилий при изгибе будем выстраивать по следующему плану: 1) на первом этапе, рассматривая условия равновесия конструкции в целом, определяем, если это необходимо, неизвестные реакции опор (отметим, что для консольной балки реакции в заделке можно и не находить, если рассматривать балку со свободного конца); 2) на втором этапе выделяем характерные участки балки, принимая за границы участков точки приложения сил, точки изменения формы или размеров балки, точки закрепления балки; 3) на третьем этапе определяем внутренние усилия в сечениях балки, рассматривая условия равновесия элементов балки на каждом из участков.
Дифференциальные зависимости при изгибе
Установим некоторые взаимосвязи между внутренними усилиями и внешними нагрузками при изгибе, а также характерные особенности эпюр Q и M, знание которых облегчит построение эпюр и позволит контролировать их правильность. Для удобства записи будем обозначать: M≡Mz, Q≡Qy.
Дифференциальные зависимости Д. И. Журавского при изгибе:
                                                                                     (2.6.1.)
                                                                                   (2.6.2.)
                                                                                  (2.6.3.)
Анализ приведенных выше дифференциальных зависимостей при изгибе позволяет установить некоторые особенности (правила) построения эпюр изгибающих моментов и поперечных сил.
Нормальные напряжения при чистом изгибе прямого бруса.
Рассмотрим случай чистого плоского изгиба балки и выведем формулу для определения нормальных напряжений для данного случая. Отметим, что в теории упругости можно получить точную зависимость для нормальных напряжений при чистом изгибе, если же решать эту задачу методами сопротивления материалов необходимо ввести некоторые допущения.
Таких гипотез при изгибе три:
а – гипотеза плоских сечений (гипотеза Бернулли) – сечения плоские до деформации остаются плоскими и после деформации, а лишь поворачиваются относительно некоторой линии, которая называется нейтральной осью сечения балки. При этом волокна балки, лежащие с одной стороны от нейтральной оси будут растягиваться, а с другой – сжиматься; волокна, лежащие на нейтральной оси своей длины не изменяют;
б – гипотеза о постоянстве нормальных напряжений – напряжения, действующие на одинаковом расстоянии y от нейтральной оси, постоянны по ширине бруса;
в – гипотеза об отсутствии боковых давлений – соседние продольные волокна не давят друг на друга.
1.7. Лекция №7
СЛОЖНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ. КОСОЙ ИЗГИБ. ВНЕЦЕНТРЕННОЕ РАСТЯЖЕНИЕ (СЖАТИЕ)
Сложное сопротивление. Косой изгиб. Определение внутренних усилий, напряжений, положения нейтральной оси при чистом косом изгибе. Деформации при косом изгибе. Сложное сопротивление. Внецентренное растяжение-сжатие. Определение внутренних усилий, напряжений при внецентренном растяжении. Определение положения нейтральной оси при внецентренном растяжении. Ядро сечения.
Рассмотренные нами до сих пор случаи нагружения элементов конструкций (растяжение-сжатие, сдвиг, кручение, плоский изгиб) относят сопротивление стержня к одному (простому) виду деформации. Сложным соответствует два и более простых видов.
Сложное сопротивление – вид нагружения, представляющий собой комбинацию (сочетание) нескольких простых типов сопротивления.
В случае сложного сопротивления в поперечных сечениях элемента возникает два и более внутренних усилия. При этом расчет элементов при сложном сопротивлении ведется в рамках принципа независимости действия сил. То есть, каждый из простых видов сопротивления, входящих в состав сложного, рассматривается независимо от остальных, а затем находится суперпозиция (сумма) полученных решений (для внутренних усилий, напряжений, деформаций и т. д.). Принцип суперпозиции применим только для линейно-упругих систем.
Общие понятия о косом изгибе
Прежде чем перейти к рассмотрению некоторых характерных для инженерной практики случаев сложного сопротивления и, в частности, косого изгиба, вспомним, что до этого мы анализировали частный случай изгиба, который называли плоским, – когда плоскость действия сил совпадала с одной из главных плоскостей инерции балки. Однако существуют и более общие случаи изгиба, когда силы действуют в плоскости, не совпадающей с плоскостью инерции (косой изгиб), или, вообще, силы не лежат в одной плоскости (сложный или неплоский изгиб).
Косой изгиб – изгиб, при котором плоскость P действия изгибающих моментов и поперечных сил не совпадает ни с одной из главных плоскостей инерции бруса.
При косом изгибе в поперечных сечениях бруса действуют следующие внутренние усилия: Mz, My – изгибающие моменты и Qy, Qz – поперечные (перерезывающие) силы. Правило знаков для внутренних усилий: изгибающие моменты – положительны, если вызывают растяжение в положительном квадранте координатной системы zOy; поперечные силы – положительны, если под их действием отсеченный элемент поворачивается почасовой стрелке.
Таким образом, косой изгиб может быть представлен как совместное действие двух плоских изгибов в двух взаимно перпендикулярных плоскостях инерции.
Для определения полного изгибающего момента M и полной поперечной силы Q при косом изгибе достаточно определить внутренние усилия для каждого из плоских изгибов в отдельности (то есть Qy, Mz и Qz, My), а затем найти их векторную сумму: 
                                                                     (2.7.1.)
                                                                       (2.7.2.)
Определение напряжений при косом изгибе
Используя принцип независимости действия сил (принцип суперпозиции) найдем напряжения при косом изгибе.
Полные напряжения τ и σ при косом изгибе найдем путем геометрического суммирования составляющих:
    а.) касательные                      б.) нормальны
                                                                         (2.7.3.)
                                                                           (2.7.4.)
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)Внецентренное растяжение (сжатие) – нагружение, при котором брус растягивается силами, параллельными его оси и не проходящими через центр тяжести сечения бруса. 
[image: ]Точку P приложения силы при внецентренном растяжении (сжатии) будем называть полюсом силы. При этом расстояние от полюса P до продольной оси стержня (Ox) именуется эксцентриситетом. 
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)Рассмотрим стержень, который растягивается силой F, приложенной не в центре тяжести сечения стержня, а в некоторой точке P с координатами yр и zр. Для определения внутренних усилий воспользуемся методом мысленных сечений: 
                                                                  (2.7.5.)
                                                      (2.7.6.)
                                                       (2.7.7.)
Как видим, из шести внутренних усилий в сечении стержня при внецентренном растяжении действует три – осевое усилие и два изгибающих момента. Таким образом, внецентренное растяжение может рассматриваться как сочетание простого растяжения и двух чистых изгибов во взаимно перпендикулярных плоскостях (а потому и относится к сложному сопротивлению).
Для определения нормальных напряжений при внецентренном растяжении необходимо найти напряжения для каждого из простых видов сопротивления, входящих в состав сложного, а затем, воспользовавшись принципом суперпозиции суммировать их.
1.8. Лекция №8
СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМЫЕ И НЕОПРЕДЕЛИМЫЕ СИСТЕМЫ
Понятие о статически определимых и неопределимых системах. Порядок решения статически неопределимых задач. Расчет статически неопределимой стержневой системы при растяжении и сжатии (на примере семестрового задания). Влияние температуры, монтажных зазоров и натягов на прочность статически неопределимой конструкции.
К статически определимым задачам можно отмести все те, в которых число неизвестных не превышает число уравнений статики системы. К ним можно отнести все вышеприведённые примеры и задачи.
Статически неопределимые системы – это упругие стержневые системы (конструкции), в которых количество неизвестных внутренних усилий и реакций опор больше числа уравнений статики, возможных для этой системы.
Кроме уравнений статики для расчета таких систем (конструкций) приходится привлекать дополнительные условия, описывающие деформацию элементов данной системы. Их условно называют уравнениями перемещений или уравнениями совместности деформаций (а сам метод решения иногда называют методом сравнения деформаций).
Степень статической неопределимости системы – это разность между числом неизвестных и числом независимых уравнений равновесия, которые можно составить для данной системы.
Количество дополнительных уравнений перемещений, необходимых для раскрытия статической неопределимости, должно быть равно степени статической неопределимости системы.
Порядок решения статически неопределимых задач
Статически неопределимые конструкции необходимо рассчитывать, решая совместно уравнения, полученные в результате рассмотрения статической, геометрической и физической сторон задач. При этом будем придерживаться следующего порядка:
1. Статическая сторона задачи. Составляем уравнения равновесия отсеченных элементов конструкции, содержащие неизвестные усилия. Определяем степень статической неопределимости.
2. Геометрическая сторона задачи. Рассматривая систему в деформированном состоянии, устанавливаем связи между деформациями и перемещениями отдельных элементов конструкции и записываем уравнения совместности деформаций (уравнения перемещений).
3. Физическая сторона задачи. На основании закона Гука выражаем перемещения или деформации элементов конструкции через действующие в них неизвестные (пока) усилия.
4. Математическая сторона задачи (синтез). Решая совместно статические, геометрические и физические уравнения, находим неизвестные усилия.
1.9. Лекция №9
ОСНОВЫ ТЕОРИИ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ
Теория напряженного состояния. Понятие о тензоре напряжений, главные напряжения. Линейное, плоское и объемное напряженное состояние. Определение напряжений при линейном и плоском напряженном состоянии. Решения прямой и обратной задач.
Напряжения в точке. Главные напряжения и главные площадки. Напряжения являются результатом взаимодействия частиц тела при его нагружении. Внешние силы стремятся изменить взаимное расположение частиц, а возникающие при этом напряжения препятствуют их смещению. Расположенная в данной точке частица по-разному взаимодействует с каждой из соседних частиц. Поэтому в общем случае в одной и той же точке напряжения различны по различным направлениям. 
В сложных случаях действия сил на брус (в отличие от растяжения или сжатия) вопрос об определении наибольших напряжений, а также положения площадок, на которых они действуют, усложняется. Для решения этого вопроса приходится специально исследовать законы изменения напряжений при изменении положения площадок, проходящих через данную точку. Возникает проблема исследования напряженного состояния в точке деформируемого тела. 
[image: ]Напряженное состояние в точке – совокупность напряжений, действующих по всевозможным площадкам, проведенным через эту точку. 
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)Исследуя напряженное состояние в данной точке деформируемого тела, в ее окрестности выделяют бесконечно малый (элементарный) параллелепипед, ребра которого направлены вдоль соответствующих координатных осей. При действии на тело внешних сил на каждой из граней элементарного параллелепипеда возникают напряжения, которые представляют нормальными и касательными напряжениями – проекциями полных напряжений на координатные оси. 
Нормальные напряжения обозначают буквой σ с индексом, соответствующим нормали к площадке, на которой они действуют. Касательные напряжения обозначают буквой τ с двумя индексами: первый соответствует нормали к площадке, а второй – направлению самого напряжения (или наоборот). 
Таким образом, на гранях элементарного параллелепипеда, выделенного в окрестности точки нагруженного тела, действует девять компонентов напряжения. Запишем их в виде следующей квадратной матрицы: 
                                                          (2.9.1.)
Эта совокупность напряжений называется тензором напряжений. 
Тензор напряжений полностью описывает напряженное состояние в точке, то есть если известен тензор напряжений в данной точке, то можно найти напряжения на любой из площадок, проходящих через данную точку. 
Не все девять компонентов напряжений, действующих на гранях параллелепипеда, независимые (несвязанные друг с другом). В этом легко убедится, составив уравнения равновесия элемента в отношении его вращений относительно координатных осей. Записав уравнения моментов от сил, действующих по граням параллелепипеда, и пренебрегая их изменением при переходе от одной грани к другой ей параллельной, получим, что 
                                         (2.9.2.)
Данные равенства называют законом парности касательных напряжений. 
Закон парности касательных напряжений: по двум взаимно перпендикулярным площадкам касательные напряжения, перпендикулярные линии пересечения этих площадок, равны между собой. 
В окрестности исследуемой точки можно выделить бесконечное множество взаимно перпендикулярных площадок. В том числе можно найти и такие площадки, на которых действуют только нормальные напряжения, а касательные напряжения равны нулю. Такие площадки называют главными (более точно–площадки главных напряжений). 
В зависимости от того, сколько главных напряжений действует в окрестности данной точки, различают три вида напряженного состояния: 
1) линейное (одноосное) – если одно главное напряжение отлично от нуля, а два других равны нулю (σ1≠0, σ2=0, σ3=0);
2) плоское (двухосное) – если два главных напряжения отличны от нуля, а одно равно нулю (σ1≠0, σ2≠0, σ3=0); 
3) объемное (трехосное) – если все три главных напряжения отличны от нуля (σ1≠0, σ2≠0, σ3≠0). 
1.10. Лекция №10
ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ
Критерии (теории) прочности и пластичности. Задачи теорий прочности. Эквивалентные напряжения. Расчеты на прочность по классическим теориям прочности.
Важнейшей задачей инженерного расчета является оценка прочности детали по известному напряженному состоянию. Рассмотрим вопрос о прочности материала при сложном напряженном состоянии (плоском или объемном). Как показывают опыты, для одного и того же материала опасное состояние может иметь место при различных предельных значениях главных напряжений в зависимости от соотношений между ними. Экспериментально найти величины этих предельных напряжений, не представляется возможным – число возможных сочетаний величины и направления главных напряжений при сложном напряженном состоянии бесконечно велико. Поэтому водится некоторый критерий прочности или пластичности – гипотезу (предположение) о преимущественном влиянии на прочность материала при сложном напряженном состоянии того или иного фактора, который ответственен за возникновение опасного состояния материала. Таким образом, введение критерия прочности позволяет перейти от сложного напряженного состояния к эквивалентному, равноопасному ему (с точки зрения прочности материала) простому одноосному растяжению.
Эквивалентное напряжение (σэкв) – это напряжение, под действием которого материал в условиях простого растяжения-сжатия оказывается в равноопасном состоянии с рассматриваемым сложным напряженным состоянием.
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)Тогда, для того чтобы провести расчет на прочность при сложном напряженном состоянии, необходимо сначала «перейти» от сложного напряженного состояния к простому растяжению, то есть, используя наиболее подходящий для данного случая критерий прочности или пластичности, найти эквивалентное напряжение. Затем необходимо сравнить это эквивалентное напряжение с допускаемым, найденным из опытов на растяжение.
Классические критерии прочности (теории прочности).
I. Критерий наибольших нормальных напряжений
В качестве первого критерия прочности, называемого обычно первой теорией прочности, был принят критерий наибольших нормальных напряжений, в соответствии с которым причиной разрушения материала считались наибольшее (из трех главных) нормальное напряжение.
Согласно этому критерию, разрушение материала при сложном напряженном состоянии, как и при простом растяжении-сжатии, наступает от действия всего лишь одного напряжения |σ|max, при этом действие двух других напряжений не учитывается.
Данная теория прочности в настоящее время практически не используется, так как она подтверждается экспериментами лишь для некоторых очень хрупких материалов (камень, кирпич, керамика и т. п.).
II. Критерий наибольших линейных деформаций
Согласно второй теории прочности, в качестве критерия прочности принимают наибольшую по абсолютной величине линейную деформацию.
Предполагается, что нарушение прочности в общем случае напряженного состояния наступает, когда наибольшая линейная деформация достигает своего допускаемого значения.
Данная теория также в настоящее время редко применяется в инженерной практике, так как находит экспериментальное подтверждение лишь для некоторых хрупких материалов (легированный чугун, высокопрочная сталь).
III. Критерий наибольших касательных напряжений
Здесь в качестве критерия прочности принята величина наибольшего касательного напряжения. Согласно этой теории, предполагается, что предельное состояние материала наступает, когда наибольшее касательное напряжение достигает своего допускаемого значения, которое определяется из опытов на растяжение-сжатие. 
Третья теория прочности хорошо подтверждается опытами для материалов, одинаково работающих на растяжение и сжатие. Недостаток ее заключается в том, что она не учитывает среднего по величине главного напряжения σ2, которое, как показывают эксперименты, также оказывает, хотя и не значительное, влияние на прочность материалов.
IV. Критерий удельной потенциальной энергии формоизменения
В качестве критерия прочности в этом случае принимают количество удельной потенциальной энергии формоизменения, накопленной деформированным элементом. Согласно этой теории, опасное состояние наступает тогда, когда удельная потенциальная энергия формоизменения достигает своего предельного значения, которое определяется из опытов на простое растяжение-сжатие. 
Опыты хорошо подтверждают четвертую теорию для пластичных материалов, одинаково работающих на растяжение и сжатие. 
V. Теория Мора
Согласно теории Мора, два напряженных состояния равноопасны. Теория прочности Мора позволяет установить сопротивление разрушению материалов, обладающих разными сопротивлениями растяжению и сжатию. Опыты показывают, что достаточно точные результаты гипотеза Мора дает для напряженных состояний смешанного типа, то есть для тех случаев, когда σ1 и σ3 имеют разные знаки.
Таким образом, для практических расчетов следует рекомендовать четвертую (или третью) теории прочности для материалов, одинаково сопротивляющихся растяжению и сжатию, и теорию Мора – для материалов, различно сопротивляющихся растяжению и сжатию, то есть для хрупких материалов (для них в настоящее время пока еще применяют и вторую теорию прочности).
1.11. Лекция №11
УСТОЙЧИВОСТЬ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ
Понятие об устойчивости систем. Формы и методы определения устойчивости. Задача Эйлера. Условия закрепления концов стержня. Критические напряжения. Расчет на устойчивость. Расчет на устойчивость стержня при упругопластических деформациях. Расчет составной колонны. Продольно-поперечный изгиб.
Основные понятия. Устойчивое и неустойчивое равновесие
В конструкциях и сооружениях большое применение находят детали, являющиеся относительно длинными и тонкими стержнями, у которых один или два размера поперечного сечения малы по сравнению с длиной стержня. Поведение таких стержней под действием осевой сжимающей нагрузки оказывается принципиально иным, чем при сжатии коротких стержней. Опыт показывает, что при достижении сжимающей силой F некоторой критической величины, равной Fкр, прямолинейная форма равновесия длинного стержня оказывается неустойчивой, и при превышении Fкр стержень начинает интенсивно искривляться. При этом новым (моментным) равновесным состоянием упругого длинного стержня (при F>Fкр) становится некоторая новая уже криволинейная форма. Это явление носит название потери устойчивости.
Устойчивость – способность тела сохранять положение или форму равновесия при внешних воздействиях.
Обычно потеря устойчивости системы сопровождается большими перемещениями, возникновением пластических деформаций или разрушением. Возможны также случаи, когда система, потеряв устойчивость, переходит в режим незатухающих колебаний. Особая опасность потери устойчивости заключается в том, что она происходит внезапно и при низких значениях напряжений, когда прочность материала еще далеко не исчерпана.
При анализе устойчивости конструкций следует различать устойчивое и неустойчивое равновесие системы.
При устойчивом равновесии тело, выведенное какой-либо силой из своего первоначального положения, возвращается в это положение после прекращения действия силы.
При неустойчивом равновесии тело, выведенное какой-либо силой из своего первоначального положения, продолжает деформироваться в направлении данного ему отклонения, и, после удаления внешнего воздействия, в исходное состояние не возвращается. В этом случае говорят, что произошла потеря устойчивости.
Между этими двумя состояниями существует переходное состояние, называемое к р и т и ч е с к и м , при котором деформированное тело находится в безразличном равновесии: оно может сохранить первоначальную форму, но может и потерять ее от самого незначительного возмущения.
Критическая сила (Fкр) – нагрузка, превышение которой вызывает потерю устойчивости первоначальной формы (положения) тела.
С момента наступления критического состояния до момента разрушения деформации системы нарастают крайне быстро, и практически нет времени принять меры по предотвращению грозящей катастрофы. Таким образом, при расчете на устойчивость критическая нагрузка подобна разрушающей при расчете на прочность.
Устойчивость сжатого стержня. Задача Эйлера
При определении критической силы, вызывающей потерю устойчивости сжатого стержня, предполагается, что стержень идеально прямой и сила F приложена строго центрально.
Рассматриваемый метод решения основан на том, что при достижении силой F критического состояния (F=Fкр) стержень находится в безразличном состоянии и ему присущи две формы равновесия: прямолинейная и криволинейная (в таких случаях говорят, что происходит ветвление, или бифуркация, равновесных состояний). Для выявления криволинейной формы равновесия достаточно приложить к стержню малую поперечную возмущающую нагрузку Q, которая вызовет малый прогиб. Если F<Fкр, то при удалении Q стержень будет сохранять прямолинейную форму равновесия. Если F>Fкр, то равновесие стержня становится неустойчивым и сколь угодно малое возмущение достаточно для того, чтобы возникли большие прогибы. Задачу о критической нагрузке сжатого стержня с учетом возможности существования двух форм равновесия при одном и том же значении силы решил академик Петербургской Академии наук Л. Эйлер в 1744 году.
1.12. Лекция №12
СЛОЖНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ. ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНЫЙ ИЗГИБ
Особенности задач продольно-поперечного изгиба. Формулы для расчёта прогибов при продольно-поперечном изгибе. Способы определения напряжений и запаса прочности.
Продольно-поперечным изгибом называется изгиб стержня, возникающий от совместного действия поперечной и продольной нагрузок.
рассмотрим гибкий стержень, находящийся под действием поперечной нагрузки и центрально приложенной сжимающей силы P (рис.2.12.1). Обозначим через υП и МП прогиб и изгибающий момент в произвольном сечении стержня от действия только поперечной нагрузки.
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После приложения продольной силы P прогиб и изгибающий момент получат приращение υ1 и М1. Суммарный прогиб и изгибающий момент при совместном действии поперечной и продольной нагрузок равны:
                      (2.12.1.)
Необходимо обратить внимание на то, что при продольно-поперечном изгибе нарушается принцип независимости действия сил, согласно которому результат совместного действия нескольких сил равен сумме результатов от действия каждой силы по отдельности. действительно при действии только силы P возникает лишь продольное усилие N = - P; при действии поперечной нагрузки – изгибающий момент М = МП. При одновременном действии тех и других нагрузок изгибающий момент определяется из выражения (2.12.1). Следовательно, величина Рυ отсутствует в выражении изгибающего момента при раздельном действии нагрузок и появляется лишь при их совместном действии. Это и подтверждает нарушение принципа независимости действия сил. 
1.13. Лекция №13
УДАРНОЕ ДЕЙСТВИЕ НАГРУЗКИ
Динамическое действие сил. Техническая теория удара. Динамический коэффициент при ударе.
Удар в реальных конструкциях возникает при соприкосновении деталей, движущихся с разной скоростью.
Отметим, что точная теория удара связана с изучением местных деформаций в окрестности контакта (контактная задача), а также явления волнового распространения деформаций в упругом теле и оказывается сложной задачей.
Будем рассматривать приближенную (техническую) теорию удара, основанную на следующих допущениях:
1) удар является неупругим, то есть ударяющее тело не отскакивает от конструкции, а перемещается вместе с ней;
2) предполагается, что напряжения, возникающие в системе от удара, не превышают предела пропорциональности σпц, а потому можно пользоваться законом Гука;
3) предполагается, что эпюра динамических перемещений δдин системы от груза Q при ударе в любой момент времени подобна эпюре перемещений δст, возникающих от этого же груза, но действующего статически.
Рассмотрим систему (двух опорную балку), на которую падает груз весом Q. При этом в результате удара конструкция получит некоторую «динамическую» деформацию δдин.
Если тот же груз Q действует на систему статически (груз лежит на балке), то ее деформация будет равна δст.
Динамический коэффициент в этом случае найдем так: 
                                                                               (2.13.1.)
Так как в соответствии с законом Гука напряжения прямо пропорциональны деформациям, то можем записать также
                                                                   (2.13.2.)
Таким образом, для того чтобы найти напряжения в системе при ударе, необходимо рассмотреть ту же конструкцию, нагруженную теми же силами статически, найти напряжения в элементах конструкции в этом случае, а затем увеличить найденные напряжения на динамический коэффициент.

1.14. Лекция №14
ПРОЧНОСТЬ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИ 
МЕНЯЮЩИХСЯ НАПРЯЖЕНИЯХ
Усталость материалов. Предел выносливости. Диаграммы усталости. Расчеты на прочность при повторно-переменных напряжениях. 
К динамическим нагрузкам, несмотря на отсутствие значительных инерционных сил, можно отнести периодические многократно повторяющиеся (циклические) нагрузки, действующие на элементы конструкции. Такого рода нагружения характерны для большинства машиностроительных конструкций, таких, как оси, валы, штоки, пружины, шатуны и т. д.
Как показывает практика, нагрузки, циклически изменяющиеся во времени по величине или по величине и по знаку, могут привести к разрушению конструкции при напряжениях, существенно меньших, чем предел текучести (или предел прочности). Такое разрушение принято называть «усталостным». 
Усталостное разрушение – разрушение материала под действием повторно-переменных напряжений.
Усталость материала – постепенное накопление повреждений в материале под действием переменных напряжений, приводящих к образованию трещин в материале и разрушению.
Выносливость – способность материала сопротивляться усталостному разрушению.
Механизм усталостного разрушения во многом связан с неоднородностью реальной структуры материалов (различие размеров, очертаний, ориентации соседних зерен металла; наличие различных включений – шлаков, примесей; дефекты кристаллической решетки, дефекты поверхности материала – царапины, коррозия и т. д.). В связи с указанной неоднородностью при переменных напряжениях на границах отдельных включений и вблизи микроскопических пустот и различных дефектов возникает концентрация напряжений, которая приводит:
· к микропластическим деформациям сдвига некоторых зерен металла (при этом на поверхности зерен могут появляться полосы скольжения) и накоплению сдвигов (которое на некоторых материалах проявляется в виде микроскопических бугорков и впадинок – экструзии и интрузии);
· затем происходит развитие сдвигов в микротрещины, их рост и слияние;
· на последнем этапе появляется одна или несколько макротрещин, которая достаточно интенсивно развивается (растет). 
Края трещины под действием переменной нагрузки притираются друг об друга, и поэтому зона роста трещины отличается гладкой (полированной) поверхностью. По мере роста трещины поперечное сечение детали все больше ослабляется, и наконец происходит внезапное хрупкое разрушение детали, при этом зона хрупкого долома имеет грубозернистую кристаллическую структуру.
Основные характеристики циклического нагружения. Виды циклов нагружения
Усталостная прочность материалов при повторно-переменном нагружении во многом зависит от характера изменения напряжений во времени. При этом далее будем изучать периодические нагрузки.
Периодическая нагрузка – переменная нагрузка с установившимся во времени характером изменения, значения которой повторяются через определенный промежуток (период) времени.
Цикл напряжений – совокупность всех значений переменных напряжений за время одного периода изменения нагрузки.
Цикл напряжений может описываться любым периодическим законом, чаще всего – синусоидальным. Однако прочность материала при циклическом нагружении зависит не от закона изменения напряжений во времени, а в основном от значений наибольшего (максимального, σmax) и наименьшего (минимального, σmin) напряжений в цикле.
В зависимости от величины перечисленных характеристик циклы напряжений могут быть подразделены на следующие основные типы:
симметричный цикл – максимальное и минимальное напряжения равны по абсолютной величине и противоположны по знаку;
асимметричный цикл – максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине, при этом асимметричный цикл может быть знакопеременным или знакопостоянным;
знакопеременный цикл – максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине и противоположны по знаку;
знакопостоянный цикл – максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине и имеют одинаковый знак;
отнулевой (пульсирующий) цикл – максимальное или минимальное напряжения равны нулю;
Циклы с одинаковым коэффициентом асимметрии называют подобными.
2. РАСЧЁТНО-ГРАФИЧЕСКИЕ РАБОТЫ
2.1. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1
Расчет статически определимого бруса на растяжение (сжатие)
2.1.1. Варианты заданий к РГР №1
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для стального бруса (см. рис. 3.1.1. «Схемы для РГР №1»), нагруженного силой F и собственным весом (γ = 7,85 г/см3), требуется:
1. Построить эпюры нормальных сил и напряжений по длине бруса.
2. Указать положение наиболее опасного сечения и величину нормального напряжения в этом сечении.
3. Определить перемещение поперечного сечения I-I бруса.
Принять, что материал бруса имеет модуль продольной упругости Е = 2·105 МПа. Данные к задаче взять из табл. 3.1 «Числовые данные». Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.1.2. 
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.1.
Числовые данные
	№ вар.
	А, см2
	F, Н
	а, м
	b, м
	с, м

	1
	10
	1,1
	2,1
	2,5
	1,1

	2
	11
	1,2
	2,2
	2,6
	1,2

	3
	12
	1,3
	2,3
	2,7
	1,3

	4
	13
	1,4
	2,4
	2,8
	1,4

	5
	14
	1,5
	2,5
	2,9
	1,5

	6
	15
	1,6
	2,6
	3,0
	1,6

	7
	16
	1,7
	2,7
	3,1
	1,7

	8
	17
	1,8
	2,8
	3,2
	1,8

	9
	18
	1,9
	2,9
	3,3
	1,9

	10
	19
	2,0
	3,0
	3,4
	2,0
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Рис.3.1.1. Схемы для РГР №1
2.1.2. Пример решения РГР №1
[image: ]Исходные данные:
Дано:
а = 0,4м; 
А = 20см2;
F = 0,5кН;
γ = 0,0078 кг/см3 (0,0764Н/см3) – объёмная плотность материала бруса;
Е = 2·105 МПа – модуль упругости стали.
Решение:
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННИХ УСИЛИЙ.
 (
рис.3.1.2. Расчё
т
ная схема
)Составим расчетную схему (рис.3.1.2.), для чего разбиваем брус на четыре характерных участка,(I, II, III, IV) с сечениями 1–1, 2–2, 3–3, 4–4 на участках. Отбрасывая верхнюю часть бруса, и заменяя действие её на оставшуюся часть нормальной силой (N1, N2, N3, N4.), определим из условия статического равновесия соответствующие внутренние усилия: 
	Рис.3.1.3. Схема расчёта методом мысленного сечения


[image: ]
Записываем уравнения равновесия, проектируя силы, действующие на оставшуюся часть бруса, на ось x. Обозначено: Gi – собственный вес оставшейся части бруса.
Сечение 1-1 (рис 3.1.3.«б»): (участок I)   0 ≤ х1 ≤ а.
                                                 (3.1.1.)
где  → уравнение 1й степени (наклонная прямая линия).
Из уравнения (3.1.1.) имеем 
                                                             (3.1.2.)
 
Сечение 2-2 (рис 3.1.3.«в»): (участок II)   a ≤ х2 ≤ 2а.
                                       (3.1.3.)
где  → уравнение 1й степени.
Из уравнения (3.1.3.) имеем
                                                          (3.1.4.)
 
Сечение 3-3 (рис 3.1.3.«г»): (участок III)   0 ≤ х3 ≤ а.
                               (3.1.5.)
где  → уравнение 1й степени.
где  → уравнение 1й степени.
Из уравнения (3.1.5.) имеем
                                      (3.1.6.)

Сечение 4-4 (рис 3.1.3.«д»): (участок IV)   а ≤х4≤2а.
                       (3.1.7.)
где  → уравнение 1й степени.
где  → уравнение 1й степени.
Из уравнения (3.1.7.) имеем
                                                (3.1.8.)

2. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮРЫ ВНУТРЕННИХ УСИЛИЙ
По расчетам данных п.1 строим эпюру (график) распределения внутренних сил по высоте бруса (рис. 3.1.4. «б»). Масштабный коэффициент построения эпюры N: μN =12,5 Н/мм.
3. РАСЧЕТ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В С СЕЧЕНИЯХ БРУСА.
Вычисляем напряжения в граничных точках участков:
                                                                                  (3.1.9.)








4. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮРЫ НАПРЯЖЕНИЙ.
По расчетным данным пункта 3 строим эпюру (график) распределения напряжений по высоте бруса (рис. 3.1.4. «в»). Масштабный коэффициент построения эпюры: μσ=0,005 МПа/мм.
По эпюре напряжений находим основное сечение бруса, т.е. сечение с максимальным( по модулю) действующим напряжением.
В нашем случае это сечения Е и С:
,
.
5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ I-I
                                                                (3.1.10.)
где:

,

,
.
Сечение I - I переносится вниз вдоль оси бруса.
	Рис.3.1.4. Эпюры внутренних усилий и напряжений.
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2.2. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА №2
Расчет статически неопределимого бруса на растяжение(сжатие)
2.2.1. Варианты заданий к РГР №2
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для стального статически неопределимого бруса (см. рис. 3.2.1. «Схемы для РГР №2»), нагруженного силой F и собственным весом (γ = 7,85 г/см3), требуется:
1. Определить опорные реакции в заделках.
2. Построить эпюры нормальных сил и нормальных напряжений по длине бруса.
3. Указать положение наиболее опасного сечения и величину нормального напряжения в этом сечении.
4. Проверить эпюру нормальных напряжений (площадь эпюры со знаком (+) должна равняться площади эпюры со знаком (-)).
5. Определить перемещение поперечного сечения I - I бруса относительно нижней опоры. Проверить полученный результат, определив перемещение поперечного сечения I - Iотносительно верхней опоры.
Принять, что материал бруса имеет модуль продольной упругости Е = 2105 МПа. Остальные данные к задаче взять из табл.3.2 «Числовые данные».  Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.2.2.
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.2.
Числовые данные
	№ вар.
	А, см2
	F, Н
	а, см
	b, см
	с, см

	1
	10
	1,1
	41
	25
	21

	2
	11
	1,2
	42
	26
	22

	3
	12
	1,3
	43
	27
	33

	4
	13
	1,4
	44
	28
	34

	5
	14
	1,5
	45
	29
	35

	6
	15
	1,6
	46
	30
	26

	7
	16
	1,7
	47
	31
	27

	8
	17
	1,8
	48
	32
	28

	9
	18
	1,9
	29
	33
	19

	10
	19
	2,0
	30
	34
	20
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Рис.3.2.1. Схемы для РГР №2
2.2.2. Пример решения РГР №2
[image: ]Исходные данные:
 Дано:
F = 1000 H - сосредоточенная сила;
γ = 0,0785 Н/см3 – объёмная плотность материала.
А = 25 см2 – площадь сечения бруса;
а = 100см; 
в = 80см; 
с = 60см; 
Е = 2· – модуль упругости.
Решение:
1. ВЫБОР ОСНОВНОЙ СИСТЕМЫ
 (
рис.3.2.2. Ра
с
чётная схема
)Выбираем основную систему, которая является фиктивной статистически определимой системой (рис.3.2.3.«б»). Её получим из заданной схемы (рис.3.2.3.«а») путем отбрасывания лишних связей, например, нижней опоры. Заменяем её неизвестной реакцией RB.
	Рис. 3.2.3. Расчетная схема


[image: ]
2. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮРЫ НОРМАЛЬНЫХ СИЛ ФИКТИВНОЙ СИСТЕМЫ.
Определим нормальные силы в характерных точках сечений (рис.3.2.3. «б») по равновесию нижней оставшейся части:



 
Эпюра нормальных сил N представлена на рис.3.2.3. «в» (вне масштаба).
3.ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ РЕАКЦИЙ В ОПОРАХ
Нижний конец бруса фиктивной системы переместится под действием нагрузки на величину:
                                                                               (3.2.1.)
 -изменение длины под действием силы тяжести для рассматриваемого участка бруса;
      -изменение длины участка под действием силы F.
 закону Гука для линейных деформаций имеем:
                                                                                (3.2.2.)








Но так как в реальном брусе отсутствуют, то на опоре В действует сила реакции , линейная деформация от которой равна:
                                                                               (3.2.3.)
где - деформация бруса от силы реакции 
По закону Гука для линейных деформаций имеем:


Из (3.2.2.) получим: 

Реакция вызывает в брусе сжатие, следовательно, эпюра нормальных сил от реакции имеет вид прямоугольника, рис.3.2.3 «г».
4 . ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР НОРМАЛЬНЫХ СИЛ И НАПРЯЖЕНИЙ БРУСА.
Для получения эпюры нормальных сил статически неопределимого бруса необходимо сплотить эпюры N и   в соответствующих точках с учетом знаков, тогда получим:





Строим эпюру N в масштабе  (см.рис. 3.2.4. «б»).
Рассчитываем напряжения в характерных сечениях бруса:




Строим эпюру «» в масштабе  (см.рис. 3.2.4. «в»).

Определяем опасное сечение бруса, в котором действует наибольшее (по модулю) напряжение: сечение «а-а»:

Проверка правильности вычислений и построения эпюры напряжений по критерию равенства площадей:
                                                                               (3.2.4.)


Следовательно, расчет выполнен правильно.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СЕЧЕНИЯ I-I (D-D)
Перемещение сечения I-I относительно верхней опоры определим, отбросив нижнюю часть бруса:


	Рис.3.2.4. Эпюры сил и напряжений


[image: ]
2.3. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА №3
Определение геометрических характеристик поперечного сечения
2.3.1. Варианты заданий к РГР №3
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для составного поперечного сечения (см. рис.3.3.1. «Схемы для РГР№3») требуется:
1. Вычертить в масштабе 1:2 или 1:4 все сечение. При вычерчивании элементы сечения располагать вплотную один к другому.
2. Определить положение центра тяжести всего сечения.
3. Вычислить осевые и центробежный моменты инерции, относительно произвольных центральных осей (осей, проходящих через центр тяжести сечения, параллельно выбранной системе декартовых координат).
4. Определить теоретически положение главных осей инерции.
5. Вычислить значения главных моментов инерции.
6. Показать на рисунке положение главных осей инерции.
7. Проверить полученные результаты по кругу Мора.
Данные к задаче взять из табл. 3.3. Из табл. 3.3 следует взять лишь те прокатные профили, которые входят в заданную схему. Данные по сортаменту находятся в приложении 6. Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.3.2.
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.3.
Числовые данные
	№ вар.
	Равнополочный уголок
	Не равнополочный уголок
	Вертикальный лист, мм
	Горизонтальный лист, мм
	Двутавр, №
	Швеллер, №

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	90×90×9
	100×63×8
	500×10
	10×400
	24
	16

	2
	100×100×10
	100×63×10
	500×12
	10×400
	24
	16

	3
	100×100×12
	110×70×8
	500×12
	12×400
	27
	18


Продолжение таблицы 3.3.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	4
	110×110×8
	125×80×10
	600×10
	12×400
	30
	18

	5
	125×125×12
	125×80×12
	400×10
	12×400
	22
	18

	6
	140×140×10
	140×90×8
	500×12
	10×500
	24
	20

	7
	140×140×12
	140×90×10
	600×12
	10×500
	27
	20

	8
	160×160×12
	160×100×10
	600×16
	10×600
	30
	22

	9
	180×180×12
	160×100×12
	600×20
	12×500
	40
	24

	10
	100×100×8
	180×110×8
	500×10
	10×400
	36
	22
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Рис.3.3.1. Схемы для РГР №3
[image: ]2.3.2. Пример решения РГР №3
Исходные данные:
Дано сечения (рис. 3.3.2.), составленное из швеллера 1, вертикального листа 2 и неравнополочного уголка 3.






 (
Рис. 3.3.2.
)Решение:
1. ДАННЫЕ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА И ПОСТРОЕНИЙ:
	[image: ]
d = 6,5 мм;
t = 11 мм;
b = 100мм;






 (симметричное сечение)
Швеллеры стальные ГОСТ8240-89
	[image: ]









   
(центральные оси)

(симметричное сечение)
	[image: ]

В = 180 мм; 
b = 110 мм;
t = 12мм;





Уголки стальные неревнополчные по ГОСТ 8510-86


2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ СОСТАВНОГО СЕЧЕНИЯ:
Строим в масштабе 1:2 фигуры заданного составного сечения(рис. 3.3.3.). проводим центральные оси для каждой фигуры(в точках . За начальные принимаем оси  (проведены пунктирными линиями).
Согласно рис 3.3.3. имеем:
    
 
    
 
Далее для определения центральных осей составного сечения необходимо определить:
                                                                                  (3.3.1.)
где -статический момент рассматриваемой фигуры составного сечения относительно оси Х.
 –площадь сечения фигуры.
                                                                                  (3.3.2.)
где  –статический момент фигуры составного сечения относительно оси Y.
 

 

 

[image: ]
Рис. 3.3.3. Расчётная схема составного сечения

Координаты центра тяжести С составного сечения из уравнений 3.3.1. и 3.3.2.:
 - откладываем от точки  по осям .
Проводим через центр тяжести С центральные оси  и  составного сечения.
Вычисление осевых и центробежного моментов инерции составного сечения:
а) Определение координат центров тяжести  относительно центральных осей, рис 3.3.3.
   
 
 
 
 
 
б) Пользуясь формулами перехода к параллельным осям вычисляем требуемые моменты инерции составного сечения:

; 




.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГЛАВНЫХ ОСЕЙ ИНЕРЦИИ
  
откуда угол поворота центральных осей: 2𝛼= - 28°, 2𝛼= ‐14°.
Проводим главные оси, повернув центральные оси  по ходу часовой стрелки на угол 14°. Главные оси обозначены V и U и показаны на рис.3.3.3. толстой линией (в РГР обозначить красным или другим цветом).
5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛАВНЫХ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ
Теоретические значения главных моментов инерции составного сечения:
 


6. ПРОВЕРКА ЗНАЧЕНИЙ ГЛАВНЫХ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ
а) Аналитическое условие:
                                                   (3.3.3.)
 , или 
 (условие выполнено).
б) Графическое определение :
построим круг инерции (круг Мора), для этого необходимо:
· На горизонтальной оси отложим в масштабе  отрезки 
и ;
· Поделим отрезок BD пополам и получим центр С круга Мора;
· Из точки В отложим ⊥ ОВ отрезок  с учётом знака, получим полюс К круга инерции;
· Проведем окружность радиусом  и лучи КЕ, КА, которые являются главными осями сечения с углами наклона  к горизонтальной оси;
· Замерим отрезки , и определим величины главных моментов инерции:
.
· Сравним результаты аналитического и графического решений:


Все необходимые построения по п.6(б) приведены на рис.3.3.4.:
Масштабный коэффициент построения

где  – отрезок, назначенный на чертеже.
Результаты:

 
                 (<4%)
                     (<4%)
 (замерен на рис. 3.3.4.)








	Рис. 3.3.4. Круг Мора


[image: ] 
2.4. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА №4
Напряженное состояние и теории прочности
2.4.1. Варианты заданий к РГР №4
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для металлической детали дано напряженное состояние в некоторой точке (см. рис.3.4.1.«Схемы для РГР№4») и механические характеристики стали и чугуна. Необходимо:
1. Записать величины нормальных и касательных напряжений в осях х, у и z и вычислить инварианты напряженного состояния в этих осях.
2. Определить величины главных напряжений σ1, σ2, σ3 и сделать эскиз	напряженного состояния в осях 1, 2, 3. 
3. Вычислить наибольшие касательные напряжения и сделать эскиз плоского напряженного состояния в той плоскости, в которой они действуют.
4. Считая деталь стальной, применить обобщенный закон Гука в осях х, y,и z вычислить величины угловых, линейных относительных деформаций и относительное изменение объёма элементарного параллепипида  (куба). Сделать эскиз деформации.
5. Вычислить эквивалентные напряжения по III и II теориям прочности и найти действительные коэффициенты запаса  прочности по этим теориям.
Данные к задаче взять из табл.3.4 «Числовые данные».  Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.4.2.
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.4.
Числовые данные
	№ вар.
	Механические характеристики

	
	сталь
	чугун
	сталь
	чугун

	
	υ
	Е, МПа
	σт, МПа
	σв, МПа

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	0,30
	2,00·105
	325
	135

	2
	0,25
	2,05·105
	330
	140

	3
	0,28
	2,05·105
	335
	145

	4
	0,30
	2,05·105
	340
	150

	5
	0,30
	2,10·105
	345
	155


Продолжение таблицы 3.4.
	1
	2
	3
	4
	5

	6
	0,25
	2,10·105
	350
	160

	7
	0,28
	2,10·105
	355
	165

	8
	0,30
	2,15·105
	360
	170

	9
	0,25
	2,15·105
	365
	175

	10
	0,30
	2,15·105
	370
	180



[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]Рис.3.4.1. Схемы для РГР №4
2.4.2. Пример решения РГР №4
[image: ]Исходные данные:
Дано:
υ = 0,3 – коэффициент Пуассона;
E = 2,1·105 МПа – модуль упругости;
σт = 320 МПа – предел текучести (сталь);
σв = 150 МПа – предел прочности (чугун);
σсж = 600 МПа – напряжение сжатия (чугун, сталь).

 (
рис.3.4.2. Расчётная схема
)
Решение:
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИДА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ
Запишем величины нормальных и касательных напряжений в координатных осях X, Y и Z, рис.3.4.3.:
[image: ]
 (сжимающее напряжение);
 (растягивающее напряжение);
;
;
 (главная площадка).
Вывод: исследуемое напряженное состояние является плоским (двухосным).

 (
рис.3.4.3. Напряженное состояние тела
)



2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛАВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ (АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД)
                                           (3.4.1.)
 
. 
Вычислим углы наклона нормалей к главным площадкам:
        
 
Положение главных осей площадок показано на рис.3.4.4.:
Проверка: условия правильности вычислений:
 
 
. 
[image: ]и


Вычисления выполнены верно, т.к. сумма нормальных напряжений на двух взаимно перпендикулярных площадках является const и главные оси напряженного состояния взаимно-перпендикулярны 
(Σ𝛼=90°).
 (
рис.3.4.4. Главные площадки
)


3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИБОЛЬШИХ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ.
Наибольшее касательные напряжения действуют на площадках с углами наклона ±45° к главным площадкам. Величина наибольших касательных напряжений:
,                             (3.4.2.)
Нормальные напряжения на этих площадках:
                                     (3.4.3.)
       Положения этих площадок показано на рис.3.4.5.:
[image: ]
 (
рис.3.4.
5
. 
Площадки с 
max
 касательными напряжениями
)

4. ГРАФИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И УГЛОВ НАКЛОНА ПЛОЩАДОК
Строим круг напряжений (круг Мора), рис.3.4.6.,


Для чего:
· По горизонтальной оси отложим в масштабе  отрезки  (с учетом знаков);
· Поделим отрезок  и получим центр С круга;
· Из точки В отложим отрезок , равный в масштабе  величине  ,получим полюс К круга напряжений;
· Проведем окружность (круг Мора) радиусом  и обозначим точки её пересечения с осью  (точки А и Е);
· Проведем лучи КЕ и КА, которые и являются нормалями к главным площадкам (оси 1 и 2);
· Замерим отрезки  и определим величины главных напряжений:
;
 . 
Замерим углы  между горизонтольной осью  и осями 1 и 2;
· Сравним результаты графического и аналитического определений и определим отключения: .
· Радиус круга Мора представляет напряжение 
Результаты графического определения: 



; 
  (замерены по черчежу).
Погрешности определения: (≤ 4%)








[image: ]

	Рис. 3.4.6. Круг напряжений (круг Мора)





5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИНЕЙНОЙ, УГЛОВОЙ И ОБЪЕМНОЙ ДЕФОРМАЦИЙ
Согласно обобщенному закону Гука для напряженного состояния элемента (рис.3.4.2.) имеем:
· Относительные линейные деформации по осям X,Y.Z:



· Относительное сужение объёма элемента:


· Угловая относительная деформация:
;
где G – модуль сдвига
 ,тогда 
;
.
Характер деформаций элементарного куба показан на рис.3.4.7., где а - размер грани:
Примечание: плоскость ZOX условно неподвижная.




[image: ]
Рис. 3.4.7. Схема деформации элемента
6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
а)для хрупкого материала (чугун) по II-ой теории прочности эквивалентное напряжение равно:

б) для пластичного материала (сталь) по III-ой теории прочности эквивалентное напряжение равно:


7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЗАПАСА ПРОЧНОСТИ 
Действительный коэффициент запаса прочности:
,
где - предельное напряжение для материала
- хрупких материалов
- для пластичных материалов, тогда
· для чугуна:
 то есть прочность в исследуемой точке не обеспечена.
· для стали:
, то есть прочность в исследуемой точке обеспечена.
2.5. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА №5
Расчёт вала на кручение
2.5.1. Варианты заданий к РГР №5
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для стального вала, нагруженного четырьмя внешними крутящими моментами (см. рис.3.5.1.«Схемы для РГР№5»), необходимо:
1. Построить эпюру крутящих моментов.
2. Подобрать размеры сечений сплошного и полого вала по прочности и жёсткости, округлив расчётные значения диаметров до целых миллиметров. При решении задачи принять, что отношение внутреннего диаметра к внешнему для полого вала равно k = d/D = 0,8.
3. Сравнить массы сплошного и полого валов и сделать соответствующие выводы.
4. Построить эпюру углов закручивания сплошного вала, приняв за начало отсчёта сечение, где приложен момент М0.
Данные к задаче взять из табл.3.5 «Числовые данные».  Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.5.2.
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.5.
Числовые данные
	№ вар.
	М0, кН·м
	М1, кН·м
	М2, кН·м
	М3, кН·м
	а, м
	[τкр], МПа
	[Θ], град/м

	1
	4
	2
	1,5
	0,5
	0,5
	30
	0,5

	2
	6
	3,5
	1,5
	1
	0,6
	20
	0,6

	3
	7
	4
	2
	1
	0,7
	25
	0,3

	4
	8
	4
	3
	1
	0,8
	20
	0,25

	5
	9
	5
	2,5
	1,5
	0,5
	28
	0,4

	6
	7,5
	3
	3
	1,5
	0,6
	32
	0,5

	7
	7
	4
	2
	1
	0,7
	40
	0,8

	8
	4,5
	2
	1,5
	1
	0,8
	35
	0,7

	9
	5
	3
	1
	1
	0,5
	30
	0,9

	10
	6,5
	3
	1,5
	2
	0,6
	26
	1,0
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Рис.3.5.1. Схемы для РГР №5
2.5.2. Пример решения РГР №5
Исходные данные:








Решение
1. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮРЫ КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ
Выполним характерные сечения по длине вала (I, II, III, IV, V) и, отбрасывая правую часть вала, определим внутренние крутящие моменты в этих сечениях, рис.3.5.2.:
[image: ]
Рис. 3.5.2. Расчётная схема и эпюра крутящих моментов
;
; 
;
;
.
По расчетным данным строим эпюру :
По эпюре определим опасное сечение вала, то есть сечение, в котором действует максимальный крутящий момент. В нашем случае это сечение: , где 
2. ПОДБОР РАЗМЕРОВ СЕЧЕНИЯ ВАЛА
2.1. по условию прочности вала:
                                                    (3.5.1.)
где - полярный момент сопротивления сечения вала диаметром,
· для сплошного сечения вала:
;
· для кольцевого сечения вала при :
.
Тогда, из условия (3.5.1.), имеем:
· для сплошного  сечения вала:
                                          (3.5.2.)
;
· для кольцевого сечения вала:
                                      (3.5.3.)
.
2.2. По условию жесткости вала:
                                                                    (3.5.4.)
где  
-полярный момент инерции сечения вала диаметром,
· для сплошного сечения вала:
;
· для кольцевого сечения вала при 
.
Тогда, из условия (3.5.4.), имеем
· для сплошного сечения вала:
                                      (3.5.5.)
;
· для кольцевого сечения вала:
                                     (3.5.6.)
.
Окончательно принимаем большие значения расчетных диметров:
1. Для сплошного сечения вала 
1. Для кольцевого сечения вала 
Полярные моменты инерции принятых сечений вала:
;
;
.
3. СРАВНЕНИЕ МАСС СПЛОШНОГО И ПОЛОГО ВАЛОВ
Расчетная масса стального вала:
                                                                           (3.5.7.)
где A – площадь сечения вала
– полная длина вала
 – удельная плотность стали
Тогда, по уравнению (3.5.7.), имеем
1. для сплошного вала:
;
;
.
· для полого вала:
;
.
Вывод: полый вал имеет массу более, чем в 2 раза меньшую по сравнению с валом сплошного сечения, т.е. более рационален.
4. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР УГЛОВ ЗАКРУЧИВАНИЯ И ОТНОСИТЕЛЬНЫХ УГЛОВ ЗАКРУЧИВАНИЯ СПЛОШНОГО ВАЛА
За начало отсчета углов принимаем сечение  вала.
Расчетные величины на участках вала:
· участок  (
;
или 
.
· участок «» 
;
.
· участок «» 
 
;
.
По полученным данным строим эпюры  рис.3.5.3.:
.
;
;
;
 ;
;
.
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Рис. 3.5.3. Эпюру напряжений и углов закручивания вала
2.6. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА №6
Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов. Расчёт статически определимой балки на прочность
2.6.1. Варианты заданий к РГР №6
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для статически определимой балки, загруженной сосредоточенными силами, распределённой линейной нагрузкой и изгибающими моментами (см. рис.3.6.1.«Схемы для РГР№ 6»), необходимо:
1. Записать общие выражения изгибающего момента и поперечной силы для каждого участка балки.
2. Построить эпюры изгибающего момента и поперечной силы и проверить правильность построения, используя дифференцированные зависимости.
3. По эпюре изгибающего момента схематично изобразить изогнутую ось балки.
4. Подобрать баку двутаврового поперечного сечения по максимальному значению изгибающего момента, приняв σу = 220 МПа.
5. По максимальному значению поперечной силы определить касательные напряжения на нейтральной оси и у места сопряжения горизонтальной полки и вертикальной стенки двутавра.
6. Построить эпюры нормальных и касательных напряжений в соответствующих наиболее напряжённых сечениях.
Данные к задаче взять из табл.3.6 «Числовые данные».  Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.6.2.
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.6.
Числовые данные
	№ вар.
	a, м
	b, м
	c, м
	d, м
	F1, кН
	F2, кН
	q1, кН/м
	q2, кН/м
	m, кН·м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	2,0
	2,0
	0,6
	1,0
	10
	10
	14
	14
	12

	2
	2,2
	2,4
	0,8
	0,8
	12
	12
	12
	14
	15



Продолжение таблицы 3.6.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	3
	2,4
	2,8
	0,4
	0,6
	14
	14
	10
	12
	20

	4
	2,6
	3,0
	0,6
	0,5
	6
	10
	12
	12
	20

	5
	2,8
	2,8
	0,8
	0,4
	8
	8
	18
	20
	22

	6
	2,0
	2,6
	0,7
	0,5
	10
	12
	10
	12
	24

	7
	2,8
	2,0
	0,5
	0,7
	18
	18
	14
	16
	22

	8
	2,5
	2,4
	1,0
	0,9
	15
	15
	15
	15
	16

	9
	2,6
	2,2
	0,9
	1,0
	18
	16
	16
	20
	18

	10
	2,8
	3,0
	0,8
	1,2
	10
	10
	14
	16
	24
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Рис.3.6.1. Схемы для РГР №6
2.6.2. Пример решения РГР №6
Исходные данные:
схема нагружения балки (рис.3.6.2.); 
сечение балки – двутавр;
;
;
;
;
;
материал балки – сталь:
;
;
.
Решение
1. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ И ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ
1.1. Определение реакций опор.
[image: ]
Рис.3.6.2. Расчётная схема
По уравнениям статического равновесия балки находим опорные силы реакций:
;                     (3.6.1.)
;
;           (3.6.2.)
.
,                        (3.6.3.)
;
.
1.2. Изгибающие моменты и поперечные силы.
Выполним характерные сечения балки (I, II, III)и запашем общие выражения для изгибающего момента в сечениях:
· сечение I ()
 (данный участок эпюры принимает вид параболы) 
 
Численные значения изгибающих моментов и поперечных сил:

;
.
· сечение II 
уравнение  степени,
.
Численные значения изгибающих моментов и поперечных сил:

.
· сечение III (справа 0 ≤ ≤ C)
,
.
По полученным значениям строим эпюры изгибающих моментов и поперечных сил по длине балки, рис.3.6.3.
По эпюрам определим опасное сечение балки, то есть сечение, в котором действуют максимальный изгибающий момент и максимальная поперечная сила (по модулю).
В нашем случае это сечение балки под опорой С:
,
.
Примерная изогнутая ось балки показана на рис.3.6.3. жирной линией (в РГР показывается красным цветом).
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Рис. 3.6.3. Эпюры сил и моментов
2. ПОДБОР ДВУТАВРОВОГО СЕЧЕНИЯ БАЛКИ
Условие прочности опасного сечения балки на изгиб:
  ,                                                              (3.6.4.)
где  - осевой момент сопротивления сечения балки
       – допускаемое напряжение на изгиб для материала балки
.
Из условия (3.6.1.) найдем необходимую величину момента сопротивления двутаврового сечения:
.
В сортаменте стальных прокатных профилей находим соответствующий номер двутавра:
(ГОСТ 8239 - 89), у которого .
Тогда расчетное напряжение в опасном сечении балки:
   171,2 Мпа.
Недогруженность (недонапряжение) составляет:
[image: ],
что в реальных условиях допустимо.
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЕЧЕНИИ ДВУТАВРА
Размеры сечения двутаврового сечения представлено на рис.3.6.4.
1, 2, 3 – расчётные точки.
 справочные данные.
По формуле Журавского имеем:
,            (3.6.5.)
где    - статический момент отсеченной части площади расположенной выше рассматриваемой точки.
 (
Рис. 3.6.4. Сечение 
двутавра
)
.                                                        (3.6.6.)
· для точки «1» сечения :
.
· для точки «2» сечения 
;
,
.
· для точки «3» сечения 
,
.
4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМОЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЕЧЕНИИ ДВУТАВРА
· для точки «1» сечения 
. 
· для точки «3» сечения (центр сечения):
. 
5. ЭПЮРЫ НОРМАЛЬНЫХ И КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЕЧЕНИИ ДВУТАВРА.
Построим сечение двутавра в масштабе  и эпюры расчетных напржений:
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Рис. 3.6.5. Эпюры нормальных и касательных напряжений в сечении двутавра
6. РАСЧЕТ ПРЕДЕЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА
Предельное значение  определяется для сечения балки, в котором возможно появление пластического шарнира. Предположим, что это сечение  под опорой С, тогда момент «текучести» определим из условия:
 ,                                                                   (3.6.7.)


Следовательно, нагрузку на балку нужно увеличить в К раз, чтобы в ней возник пластический шарнир:
.


2.7. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА №7
Определение линейных и угловых перемещений в однопролётной балке
2.7.1. Варианты заданий к РГР № 7
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для статически определимой балки, загруженной сосредоточенными силами, распределённой линейной нагрузкой и изгибающими моментами (см. рис.3.7.1.«Схемы для РГР №7»), необходимо:
1. Построить эпюры изгибающих моментов и поперечных сил.
2. Подобрать баку двутаврового поперечного сечения по максимальному значению изгибающего момента, приняв σу = 240 МПа, с коэффициентом условной работы γс = 1.
3. Определить прогибы и углы поворота на концах консолей и на опорах балки, используя дифференциальное уравнение упругой оси балки.
Данные к задаче взять из табл.3.7 «Числовые данные». Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.7.2.
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.7.
Числовые данные
	№ вар.
	F1, кН
	F2, кН
	q1, кН/м
	q2, кН/м
	m, кН·м

	1
	10
	18
	14
	14
	12

	2
	12
	12
	18
	24
	16

	3
	14
	14
	18
	22
	20

	4
	16
	10
	22
	12
	20

	5
	18
	14
	18
	20
	22

	6
	10
	12
	20
	18
	24

	7
	18
	18
	14
	14
	22

	8
	15
	15
	15
	18
	16

	9
	18
	16
	20
	16
	18

	10
	10
	10
	14
	16
	24
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Рис.3.7.1. Схемы для РГР №7
2.7.2. Пример решения РГР №7
Исходные данные:
Схема нагружения балки – прямоугольное (соотношение =3)
;
;
;
;
;
;
;
;
.
Решение
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПОРНЫХ РЕАКЦИЙ
[image: ]
Рис. 3.7.2. Расчётная схема
Из условия статического равновесия балки на двух опорах имеем:
;           (3.7.1.)
.
;                       (3.7.2.)
.
,
,                                                          (3.7.3.)
,
.
2. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ И ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ ПО ДЛИНЕ БАЛКИ
Вычислим изгибающие моменты и поперечные силы в характерных точках балки (B, C, D, K, E):
;
;
=
;
;
 (взять справой части схемы);
;


.
.
По расчетным данным строим эпюры и  (рис.3.7.3.):
.
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Рис. 3.7.4. Эпюры сил и моментов
Опасное сечение балки в точке D.
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ СЕЧЕНИЯ БАЛКИ
Требуемый момент сопротивления опасного сечения по условию прочности на изгиб по нормальным напряжениям:
                                                                 (3.7.4.)
где  – момент в опасном сечении;
 тогда:
,                                        (3.7.5.)
Для прямоугольного сечения балки осевой момент сопротивления 
.                                     (3.7.6.)
 Из (3.7.2.) и (3.7.3.) находим размер «b» сечения:
;
.
4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОГИБОВ СЕЧЕНИЙ БАЛКИ
Для определения прогибов используем универсальное уравнение изогнутой линии (оси) балки:
,                                                                                         (3.7.7.)
где  ,  – прогиб и угол поворота сечения в начале координат;
 - координата рассматриваемой точки;
,, – соответствующая нагрузка на рассматриваемом участке балки;
,, – расстояния от начала координат до точек применения соответствующих нагрузок.
Рассмотрим три участка балки (I, II, III) рис.3.7.4. и составим выражение для прогибов балки в пределах этих участков:
.                      (3.7.8.)   
где   (опора В). Для определения неизвестного параметра  используем граничное условие на опоре С: при .
,           (3.7.9.)
откуда:
,                      (3.7.10.)
.                       (3.7.11.)
Для характерных точек балки (рис.3.7.4.) получим окончательное выражение для прогибов балки:
.
· точка В, 
;
,тогда
;
.
· точка D,  (I участок)
 
;
.
· точка С,  опора (II участок):
;
· точка E, 
 
; 
.
5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВ ПОВОРОТА СЕЧЕНИЙ БАЛКИ
Для определения углов поворота сечений используем универсальное уравнение изогнутой линии (оси) балки:
 .    (3.7.9.)
Выражение для углов поворота сечений в пределах трех участков (I, II, III) имеет вид:
,                                                (3.7.12.)
                                                             (3.7.13.)
· точка В, ;
· точка D,  (I участок):
;
;
· тогда С,  (II участок):
;
;
· точка Е,   (III участок):
;
.

6. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР УГЛОВ ПОВОРОТА И ПРОГИБОВ БАЛКИ
По расчетным значениям  построим соответствующие эпюры, рис.3:  .
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Рис. 3.7.5. Эпюры углов поворота и прогибов балки
2.8. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА №8
Устойчивость сжатых стержней
2.8.1. Варианты заданий к РГР №8
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
Для стального стержня длинной L сжимаемого силой F  (см. рис.3.8.1.«Схемы для РГР№8»)требуется:
1. Подобрать размеры поперечного сечения стержня из условия его устойчивости при допускаемом напряжение на сжатие [σ]=160 МПа (расчёт проводить методом последовательных приближений по коэффициенту снижения допускаемых напряжений на сжатие).
2. Найти величину критической силы и коэффициент запаса устойчивости n.
Данные к задаче взять из табл.3.8 «Числовые данные».  Пример выполнения РГР и все необходимые пояснения для выполнения работы содержатся в пункте 3.8.2.
Варианта задания определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. Предпоследняя цифра – номер схемы; последняя цифра – номер строки в таблице.
Таблица 3.8.
Числовые данные
	№ вар.
	F1, кН
	L, м

	1
	500
	2,5

	2
	480
	3,9

	3
	450
	2,8

	4
	300
	3,2

	5
	350
	2,7

	6
	370
	3,5

	7
	360
	3,0

	8
	460
	2,7

	9
	370
	2,6

	10
	400
	3,1
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Рис.3.8.1. Схемы для РГР№8
2.8.2. Пример решения РГР №8
Исходные данные:
Стальной стержень длиной 
l =2,8 м  заданной формы поперечного сечения сжимается силой F = 411кН.
Решение:
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СЕЧЕНИЯ СТЕРЖНЯ ЧЕРЕЗ ИСКОМЫЙ РАЗМЕР СЕЧЕНИЯ:

[image: ]Площадь сечения: 
;
Величина a равна:
.
Главные центральные  моменты инерции: 
;
.
Минимальный момент инерции:
 (
рис.3.8.2. Расчётная схема
).
Минимальный радиус инерции:
.
Для заданного варианта закрепления по приложению1 выбирается коэффициент приведения длины  = 0,7.
Гибкость стержня: 
.
2. ПОДБОР ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ СТЕРЖНЯ. 
Из условия устойчивости площадь поперечного сечения:
.
Как указывалось выше, в условии устойчивости неизвестными величинами являются  и А, которые можно найти методом последовательных приближений, для чего задается одна из неизвестных величин - .
Для первого приближения примем   1 = 0,5.
Тогда соответствующая площадь поперечного сечения стержня: 
.
Находим параметр  а:
.
Проверяем, соответствует ли допускаемая нагрузка для подобранного сечения заданной силе.
Гибкость стержня при .
.
По приложению 2 следует найти соответствующий коэффициент . Значения  = 102 в таблице нет, поэтому искомое значения коэффициента  определяется линейной интерполяцией:
при  = 100      100 = 0,60; 
при  = 110      110 = 0,5; 
.
     Соответствующая допускаемая сила:
 
.
      Расхождение между заданной силой и полученной: 
.
Подобранное сечение не удовлетворяет условию устойчивости, так как допускаемое расхождение между силами заданной и полученной расчетным путем не должно превышать 
5 %.
Вычисления повторяются еще раз. 
Второе приближение: новое значение коэффициента 2 определяется по выражению:
.
   Все вычисления, выполненные при первом приближении, повторяются, но при новом значении  = 2:
;
;
 = 106;
;

;
.
Расхождение между силами  составляет менее 5 %, что приемлемо. Тогда искомый размер . 
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ СИЛЫ
Для подобранного сечения расчетная гибкость стержня: 
.
Предельная гибкость для стали марки Ст. 3 равна 100, поэтому критическую силу следует вычислять по формуле Эйлера, так как   пр.
Минимальный момент инерции принятого сечения стержня:
.
Критическая сила:
.
Запас устойчивости сжатого стержня:
.







3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
3.1. РАСЧЕТЫ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ / СЖАТИИ 
3.1.1. ИСПЫТАНИЕ ОБРАЗЦА НА РАСТЯЖЕНИЕ
(Данная работа может быть совмещена с РГР №1)
Цель работы: Опытное определение характеристик механических свойств материала.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Испытание на растяжение является наиболее распространенным методом определения характера поведения материала при статических нагрузках и опенки характеристик механических свойств материалов, т.е. характеристик упругости, прочности, пластичности, статической вязкости.
Упругостью называется способность материала восстанавливать первоначальные размеры и форму детали после снятия внешних нагрузок.
Прочностью называется способность материала воспринимать нагрузки, не разрушаясь.
Пластичностью называется способность материала накапливать до разрушения пластические (остаточные) деформации.
Статической вязкостью называется способность материала поглощать энергию, идущую на деформирование образца.
Количественными оценками свойств материала являются следующие характеристики:
· Предел пропорциональности σпц – наибольшее напряжение, до которого деформации прямо пропорциональны напряжениям.
· Предел упругости σу, – напряжение, до которого материал не получает остаточных деформаций.
· Предел текучести σт – напряжение, при котором деформации растут без заметного увеличения нагрузки.
· Временное  сопротивление σв (предел прочности) – максимальное напряжение (определенное без учета изменения площади поперечного сечения в процессе нагрузки) выдерживаемое материалом при растяжении.
Характеристики механических свойств материалов получают путем испытания образцов стандартной формы и размеров.
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Рис. 4.1.1.Образец для испытаний
[image: D:\Косолапин\институт\Сопротивление материалов\Для методички\лабы\растяжение\2.jpg]
Рис. 4.1.2. Первичная диаграмма растяжения
При испытании образца (Рис. 4.1.1.) на испытательной машине получают первичную диаграмму растяжения в координатах: нагрузка Р – удлинение образца Δl (Рис. 4.1.2.). Эта диаграмма зависит от размеров образца. Для того чтобы диаграммы не зависели от размеров испытуемых образцов и были сравнимы для различных материалов, первичную диаграмму перестраивают. При этом, удлинения Δl делят на начальную длину образца l0 (ε = Δl/l0)t нагрузки на начальную площадь поперечного сечения F0 (σ = P/F0). Координаты «σ – ε» используют для построения условной диаграммы растяжения, которая подобна первичной, так как при ее построении абсциссы и ординаты первичной диаграммы делятся на постоянные величины.
Для разных материалов диаграммы имеют различный вид (Рис. 4.1.3., 4.1.4., 4.1.5.). В данной лабораторной работе испытывается на растяжение образец из малоуглеродистой стали, условная диаграмма растяжения которой показана на рис. 4.1.3.
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Рис. 4.1.3. Условная диаграмма растяжения
Начальный участок диаграммы 0 – 1 является прямолинейным и дает пропорциональную зависимость σ = εE, где E = tgα. Участок пропорциональности заканчивается напряжением называемым пределом пропорциональности.
,                                                                                 (4.1.1.)
Участок 0 – 1 – 2 составляет область упругих деформаций. При разгрузке из точки 2 деформации исчезают полностью. Участок заканчивается напряжением которое называется пределом упругости.
,                                                                                    (4.1.2.)
Практически предел упругости совпадает с пределом пропорциональности. Участок 2 – 3 составляет физическую площадку текучести: деформация продолжается при постоянном напряжении которое называется пределом текучести.
,                                                                                    (4.1.3.)
Участок 3 – 4 характеризует упрочнение материала: увеличение деформации вызывает непропорциональное увеличение напряжения. Наибольшее напряжение на условной диаграмме называется временным сопротивлением (пределом прочности) материала.
,                                                                               (4.1.4.)
 До точки 4 материал по длине образца растягивается равномерно. При достижении σв деформация образца локализуется в одном месте, образуется шейка. Вследствие местного уменьшения площади сечения необходима меньшая нагрузка для продолжения деформации, чем объясняется снижение напряжения на участке 4 – 5.
В точке 5 происходит разрушение. Условное разрушающее напряжение не отражает истинной величины действующих в материале напряжении в зоне разрушения (в месте образования шейки).
,                                                                                    (4.1.5.)
Условные диаграммы не учитывают изменения площади сечения и длины образца. Если учесть эти изменения, то можно построить истинную диаграмму деформирования в координатах «S – ε».
Напряжение называется истинным сопротивлением разрыву.
,                                                                                     (4.1.6.)
Для большинства материалов имеет место закон упругой разгрузки и повторной нагрузки. При разгрузке из точки А на диаграмме растяжения получим пряную линию, параллельную начальному участку (Рис. 4.1.3.). Точка В делит деформацию εс на εупр. исчезающую при разгрузке, и εпл, остающуюся в образце. При повторном нагружении на диаграмме получается линия, почти совпадающая с линией разгрузки. После достижения точки А зависимость «σ – ε» изобразится в виде кривой А – 4 – 5 так, как если бы промежуточной разгрузки не проводилось.
Линейный участок АВ при повторной нагрузке больше начального участка 0 – 1. следовательно, предел пропорциональности повышается. Однако при этом уменьшается величина остаточной деформации. Такое повышение прочности и уменьшение пластичности материала вследствие предварительной нагрузки выше предела текучести называется наклепом материала.
Существуют материалы, у которых отсутствует физическая площадка текучести (Рис. 4.1.4.). Для них определяется условный предел текучести, т.е. напряжение, при котором остаточная деформация составляет заранее заданную малую величину. При этом на оси абсцисс откладывают отрезок, равный остаточной деформации образца εост = 0,002÷0,005 (0,2%÷0,5%), и проводят линию, параллельную прямой нагружения. Ордината точки пересечения этой линии с диаграммой растяжения соответствует величине условного предела текучести σ0,2 (или σ0,5).
При испытании хрупких материалов, например чугуна (Рис. 4.1.5.), шейка на образце не образуется. Разрушение происходит при небольших пластических деформациях. Хрупкие материалы менее строго подчиняются закону Гука, начальный участок диаграммы деформирования слегка искривлен.
Второй группой характеристик, получаемых при испытаниях на растяжение, являются характеристики пластичности, по которым можно оценить способность материала накапливать пластические деформации.
Характеристиками пластичности являются: относительное остаточное удлинение образца при разрыве
,                                                                    (4.1.7.)
где lк – длина рабочей части образца к моменту разрыва; l0 – начальная длина рабочей части образца.
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         Рис. 4.1.4                                                Рис. 4.1.5.
и относительное остаточное сужение площади поперечного сечения образца при разрыве
,                                                               (4.1.8.)
где P0 – начальная площадь сечения; PK – площадь поперечного сечения образца в шейке к моменту разрыва.
Формы и размеры образцов стандартизированы. Так как относительное остаточное удлинение образца при разрыве зависит от типа испытанного образца, то его размеры подбираются в соответствии с соотношениями
.
В соответствии с указанными соотношениями, длина круглых стандартных образцов для испытания на растяжения будет соответственно в 10 и в 5 раз больше их диаметра. Поэтому определяемые при испытаниях образцов с различной длиной значения относительного остаточного удлинения принято обозначать σ10 и σ5.
Площадь, заключенная под первичной диаграммой растяжения (Рис. 4.1.2.), численно равна работе, затраченной на разрушение образца. При этом площадь 5 – 6 – 7 численно равна работе упругого деформирования, а площадь 0 – 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 7 – работе пластического деформирования образца.
Статическая вязкость материала характеризуется работой, затраченной на пластическое деформирование до разрушения единицы объема материала:
,                                                                                     (4.1.9.)
где а – удельная работа; А – работа, затраченная на пластическое деформирование до разрушения образца; V0 – начальный объем образца.
Для упрощения расчетов, работу, затраченную на пластическое деформирование, можно определить как площадь прямоугольника с основанием Δlост и высотой Ртах (Рис. 4.1.2.).
Разница между площадью этого прямоугольника и площадью под кривой растяжения учитывают поправочным коэффициентом η, называемым коэффициентом полноты диаграммы
.                                                              (4.1.10.)
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА
Испытание проводится на машине ZD-10.
1.	Замерить диаметр и рабочую длину образца.
2. Заправить в барабан испытательной машины бумагу для записи диаграммы растяжения.
3. Вставить образец в реверсор (Рис. 4.1.6.), поставить реверсор в испытательную машину и включить установку.
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Рис. 4.1.6.Схема установки образца
4. Выключить машину после разрушения образца, снять полученную диаграмму растяжения и вынуть из реверсора разрушенный образец.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТА
1. 1.Укрепить разрушенный образец в специальное приспособление замерить его конечную рабочую длину и диаметр в шейке с помощью штангенциркуля.
2. Снять в масштабе с диаграммы растяжения величины нагрузок Pпц, Pт, Pmax, Pк.
3. Определить величины σпц, σт, σв, σк, Sк.
4. Вычислить значения характеристик пластичности δ5 и ψ5, а также удельную работу а, затраченную на разрыв.
5. Зарисовать диаграмму растяжения образца в координатах «Р – ΔL». в масштабе, с указанием точек, соответствующих Pпц, Pт, Pmax, Pк.
6. Зарисовать диаграмму растяжения, пересчитанную в координаты «σ – ε». Нанести точки σпц, σт, σв, σк, Sк, и показать положение истинной диаграммы растяжения.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что называется пределом пропорциональности, пределом упругости, пределом текучести, временным сопротивлением?
2. В чем заключается закон Гука? Как этот закон изображается графически?
3. Для чего определяются основные характеристики механических свойств материала?
4. Что называется пластичностью материала? Чем она характеризуется?
5. Что называется прочностью материала? Чем она характеризуется?
6. Чем отличается условное напряжение от истинного? Почему на практике используют условные характеристики σ0,2, σв, σк?
7. В чем заключается сущность закона разгрузки и повторной нагрузки?
8. Как определяется условный предел текучести, как он обозначается?
9. В чем заключается явление наклепа при пластическом деформировании? Расскажите о положительных и отрицательных сторонах этого явления?
10. Как определяется остаточная деформация образца?
11. Что такое статическая вязкость материала? Как определяется характеристика статической вязкости?
Бланк для проведения лабораторной работы представлен в приложении 7.
3.1.2. ИСПЫТАНИЕ ОБРАЗЦА НА СЖАТИЕ
Цель работы: Изучение напряженного состояния винтовой цилиндрической пружины, возникающего при сжатии, и определение ее осадки.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Пружины являются одними из наиболее широко распространенными упругими элементами механизмов и машин. Они используются в качестве амортизаторов для смягчения ударов и толчков, для аккумулирования энергии и приведения в движение отдельных механизмов и узлов.
Наиболее широкое распространение получили  винтовые цилиндрические пружины, изготовленные из прутков круглого поперечного сечения.
[image: ]На рис. 4.1.7. показана пружина, где Р – сжимающее усилие;
Dcp – средний диаметр пружины;
d – диаметр прутка, из которого изготовлена пружина;
а – количество витков пружины.
Из условия статического равновесия находим, что в поперечных сечениях пружины действуют внутренние силовые факторы в виде поперечного усилия Q = P и крутящего момента Mкp = P·Dcр/2.
 (
Рис. 4.1.7.
 Эскиз образца
)От действия усилия Q в поперечном сечении витка пружины возникают касательные напряжения (Рис. 4.1.8. «а»), которые равномерно распределены по сечению
.                                                                       (4.1.11.)
От действия крутящего момента Мкр возникают касательные напряжения
.                                                      (4.1.12.)
где Jp=π·d4/32 – полярный момент инерции поперечного сечения, ρ – текущий радиус в сечении.
Наибольшие касательные напряжения возникают в точках пересечения горизонтальной оси с окружностью. 
.                                                                       (4.1.13.)
Из рассмотрения эпюр распределения касательных напряжений τQ И τМкр следует, что наиболее нагруженными точками являются точки, лежащие на внутренней поверхности пружины (Рис. 4.1.8. «в»).
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Рис. 4.1.8. Напряжения в витках пружины
Таким образом, напряжение в точке С будет равно
.                                           (4.1.14.)
Вынося за скобки общий множитель получаем
.                                                            (4.1.15.)
Как видно из формулы (4.1.15.), выражение в скобках обычно мало отличается от единицы, поэтому им можно пренебречь, и расчет пружины сводится к расчету на кручение, что естественно, дает приближенный результат.
Используя уточненные методы определения напряжений в пружинах, можно воспользоваться расчетной формулой
,                                                                  (4.1.16.)
где к – поправочный коэффициент, определяемый по формуле
.                                                                          (4.1.17.)
При экспериментальном определении напряжений, необходимо рассмотреть напряженное состояние в наиболее нагруженных точках с помощью розетки тензодатчиков наклеенной на внутренней поверхности пружины (Рис. 4.1.9.). Тензодатчики №1 и №3 наклеены соответственно перпендикулярно и параллельно оси прутка, тензодатчик №2 установлен под углом α = 45° к продольной оси.
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Рис. 4.1.9. Схема установки тензодатчиков.
По результатам эксперимента, получим напряженное состояние, которое графически можно изобразить так. как показано на рис. 4.1.10.
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Рис. 4.1.10. Напряженное состояние
Таким образом, величина главных напряжений получится пересчетом деформаций, определенных с помощью тензодатчиков
,                                                                      (4.1.18.)
где Δm·10-5 – приращение показаний тензодатчиков.
Исходя из анализа вида напряженного состояния, реализуемого в пружине (Рис. 4.1.10.). можно предположить, что тензодатчики №1 и №3 должны показывать нулевые значения деформации. Величина касательных напряжений определяется по формуле
.                                                                      (4.1.19.)
Из сравнения значения касательных напряжений полученных экспериментально, с теоретическими, полученными по формуле (4.1.16.). оценивается погрешность проведенного эксперимента
.                                                                               (4.1.20.)
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ ПРУЖИНЫ
Для определения осадки пружины, т. е. изменения ее длины под действием сжимающей нагрузки, используется расчетная формула
,                                                                         (4.1.21.)
где G - модуль сдвига; п - число витков пружины.
Расчетная формула (4.1.21.) получена из рассмотрения равенства работы приложенной силы Р на перемещении λ и потенциальной энергии деформации, вызванной действием только крутящих моментов.
[image: ]
Рис. 4.1.11. Эскиз образца.
Для экспериментального определения осадки пружины необходимо задать предварительную сжимающую силу Р1 для ликвидации возможных люфтов в системе нагружения и измерить расстояние Н1 между опорами по мерной линейке (Рис. 4.1.11.). Затем нагрузка увеличивается до значения Р2 и вновь измеряется расстояние между опорами Н2. Разница в измерениях λЭ = Н1 - Н2 под действием нагрузки Р = Р2 – Р1 определяет осадку пружины, получаемую экспериментально.
Величина экспериментально полученного значения осадки пружины сравнивается с теоретическим значением, полученным по формуле (4.1.21.).
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1. Занести в протокол исходные данные для пружины.
2. Включить электронный измеритель деформаций.
3. Нагрузить пружину предварительной нагрузкой P1 определить показания тензодатчиков и начальную высоту пружины Н1.
4. Увеличить нагрузку на Р до достижения величины нагрузки Р2, снять показания тензодатчиков и определить конечную высоту пружины Н2.
5. Разгрузить систему и отключить электронный измеритель деформаций.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
1. Найти значения касательных напряжений по формулам (4.1.11.) и (4.1.12.) и определить суммарное напряжение по формуле (4.1.151.) в опасной точке сечения.
2. Определить максимальное касательное напряжение с учетом поправочного коэффициента к по формулам (4.1.16.) и (4.1.17.).
3. Определить  значения главных напряжений по результатам измерений по формуле (4.1.18.).
4. Рассчитать величину касательных напряжений по формуле (4.1.19.).
5. Оценить погрешность экспериментальных данных по сравнению с расчетными по формулам (4.1.14.) и (4.1.16.).
6. Определить теоретическую осадку пружины по формуле (4.1.21.).
7. Сравнить результаты эксперимента с теоретическими данными.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Цель проведения лабораторной работы и последовательность ее выполнения.
2. Принцип действия испытательной машины?
3. Что такое тензодатчик и каков принцип его действия?
4. Какой вид имеют эпюры распределения касательных напряжений, возникающих при сжатии пружины?
5. Где находится наиболее нагруженная точка в сечении пружины?
6. По каким формулам определяются напряжения в пружине?
7. От чего зависит величина поправочного коэффициента?
8. Какой вид напряженного состояния возникает в нагруженной пружине?
9. Что такое осадка пружины и как она рассчитывается?
10. Как экспериментально определяется осадка пружины?
Бланк для проведения лабораторной работы представлен в приложении 8.
3.2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ НА СРЕЗ И СМЯТИЕ
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ СДВИГА
Цель работы: Экспериментальное определение характеристик упругости алюминиевого сплава при кручений: модуля сдвига G. Ознакомление с методикой измерения угловых деформаций путем замера линейных перемещений индикаторами часового типа.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Определение модуля сдвига G проводится по результатам испытания на кручение круглого образца диаметром d.
В пределах упругих деформаций (по достижении напряжения равного пределу пропорциональности) зависимость между касательными напряжениями τ и угловыми деформациями γ является линейной и описывается с помощью закона Гука
.                                                                                 (4.2.1.)
Модуль сдвига G (модуль упругости II рода) характеризует сопротивление материала упругим деформациям при сдвиге (кручении) и имеет размерность МПа. Графически G представляет собой тангенс угла наклона прямой в координатах «τ – γ». Модуль сдвига G также, как и модуль продольной упругости E и коэффициент Пуассона μ, является величиной постоянной для данного материала.
Для определения модуля сдвига используется формула закона Гука при кручении
,                                                                                 (4.2.2.)
где φ – угол закручивания на участке длиной l; Мкр – крутящий момент; Ip=π·d 4/32 – полярный момент инерции поперечного сечения образца.
Модуль упругости второго рода G является зависимой от двух других характеристик упругости материала – модуля продольной упругости и коэффициента Пуассона. Связь между Е, μ и модулем сдвига G определяется выражением:
.                                                                              (4.2.3.)
ПОСТАНОВКА ОПЫТА
Для определения модуля сдвига G проводят испытания на кручение круглого образца на установке, схема которой представлена на рис. 4.2.1. Образец (6), закрепленный в опорах (4) и (5), нагружается крутящим моментом с помощью штанги (3) и груза Q.
[image: ]Рис. 4.2.1. Схема экспериментальной установки.
Величина крутящего момента равна:
,                                                                            (4.2.4.)
где L – длина плеча, на котором действует груз. В сечениях 1 и 2 рабочего участка длиной l устанавливаются струбцины, длина которых равна а. В процессе нагружения образца измеряют линейные перемещения n1, и n2 концевых сечений струбцин с помощью индикаторов часового типа.
Тангенс угла закручивания можно определить как tgφ = n/а Однако, вследствие малости деформаций, можно считать tgφ ≈ φ, следовательно, φ = n/а, Тогда угол закручивания рабочего участка определяется как:
.                                                (4.2.5.)
Связь между углом сдвига γ и углом закручивания φ наглядно представлена на рис. 2:
АВ – положение внешнего волокна до деформации; 
АВ1 – положение волокна после приложения крутящего момента.
[image: ]Рис. 4.2.2. Схема углов закручивания и сдвига.
Из-за малости деформаций дугу BB1 можно вычислить как φ·r. либо как γ·l, следовательно
.                                                                                   (4.2.6.)
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА
· Установить стрелки индикаторов на ноль.
· Нагрузить образец начальным крутящим моментом для устранения зазоров в нагружающей системе.
· Снять начальные показания индикаторов.
· Произвести ступенчатое нагружения образца, передвигая груз Q по штанге (3) (Рис. 4.2.2.) на 20 мм в сторону увеличения длины плеча. Количество ступеней нагружения k = 4 ÷ 5.
· На каждой ступени нагружения зафиксировать показания индикаторов n1, и n2 в таблице наблюдений 4.1.
· Разгрузить образец, установив штангу в нейтральное положение с помощью эксцентрика1, передвинуть и зафиксировать груз в исходном положении.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ
По данным таблицы наблюдений вычислить модуль сдвига по формуле, которая вытекает из метода наименьших квадратов:
.                                                               (4.2.7.)
Построить график зависимости «τ—γ», используя данные таблицы 4.1.
Полученное значение G сопоставить с табличными для данного сплава (см. приложение 3).
Вычисление величин, входящих в таблицу 4.1, производится по следующим формулам:
,                                                                        (4.2.8.)
,                                                     (4.2.9.)
,                                                                          (4.2.10.)
,                                                                                  (4.2.11.)
,                                                                                (4.2.12.)
.                                                                                 (4.2.13.)
Таблица 4.1
Данные испытаний на кручение
	№
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Н·м
	Н·м
	
	
	м
	м
	рад
	рад
	МПа

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ВЫВОДЫ
На основе проведенных опытов оценить степень точности эксперимента, сопоставив найденные экспериментально величину G с табличными данными для данного материала.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Цель работы.
2. Какие деформации называются упругими?
3. Какие характеристики называются характеристиками упругости?
4.	Какими аналитические зависимостями описывается упругое поведение материала при кручении?
5.	Какие аналитические зависимости связывают упругие  характеристики материала при растяжении и кручении?
6.	Укажите аналитическую зависимость между характеристиками упругости материала.
7. Как устроен индикатор часового типа?
8. Как экспериментально определяются модули упругости при кручении?
9. Принцип работы испытательной установки на кручение.
Бланк для проведения лабораторной работы представлен в приложении 9.
3.3. РАСЧЕТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛОСКИХ СЕЧЕНИЙ
Данная лабораторная работа совмещена с расчётно-графической работой №3.
3.4. РАСЧЕТЫ ВАЛОВ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЁСТКОСТЬ ПРИ КРУЧЕНИИ
Данная лабораторная работа совмещена с расчётно-графической работой №5.
3.5. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ И 
ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ
Данная лабораторная работа совмещена с расчётно-графической работой №6.
3.6. РАСЧЕТЫ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ СИСТЕМ
Цель работы: Экспериментальное определение реакций статически неопределимой балки и проверка справедливости канонических уравнений методе сил

ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИБОРЫ И ИСПЫТУЕМЫЙ ОБРАЗЕЦ
Общий вид лабораторной установки для испытания статически неопределимой балки на изгиб показан на рис. 4.6.1. Испытуемая балка представляет собой стальную полосу. Нагружение балки производится с помощью грузов F1 и F2.
Подвески с поддонами, на которые кладутся грузы, можно перемещать вдоль геометрической оси и устанавливать в требуемом месте в пролете между опорами или на консольной части балки.
[image: ]
Рис. 4.6.1. Схема установки для испытания статически неопределимой балки на изгиб
На лицевой стороне образца нанесена шкала с делениями для удобства определения места приложения нагрузки. Правую шарнирную опору В можно перемещать по направляющей станины, изменяя длину пролета балки в достаточно широких пределах. Левая опора А может, по желанию экспериментатора, выполнять роль как неподвижного шарнира, так и заделки.
Регистрация угла поворота сечения балки на опоре А производится с помощью индикатора часового типа, корпус которого закреплен на станине установки.
С левым концом балки жестко связан рычаг, позволяющий создавать на опоре А изгибающий момент МА. Требуемая величина момента МА устанавливается посредством перемещения Q1 груза Q2 по рычагу или, при необходимости, установкой дополнительных грузов на поддоне.
Опора А будет имитировать заделку, если при нагружении балки внешними силами угол поворота сечения на опоре А будет отсутствовать. Следовательно, для определения изгибающего момента в заделке МА необходимо выполнить условие: φА = 0.
На рис. 4.6.2. приведены варианты схем нагружения статически неопределимой балки, один из которых будет Вам предложен для исследования.
Основные данные испытуемой балки согласно полученному индивидуальному заданию рекомендуется занести в табл. 4.2. протокола лабораторной работы.
Таблица 4.2.
	l, м
	a1, м
	a2, м
	l1, м
	h, м
	F1, Н
	F2, Н
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Рис. 4.6.2. Схемы нагружения статически неопределимой балки

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для определения момента МА в заделке рекомендуется следующий порядок проведения эксперимента.
1. Снимите грузы со всех поддонов, а груз Q2 установите в крайнее правое положение (запишите величину плеча C1 ) - Данное состояние балки принимают за исходное (внешние силы отсутствуют и изгибающий момент в сечении балки на опоре А равен нулю).
2. Запишите начальное показание индикатора (поворачивая шкалу индикатора, можно установить его показания на «нуль»).
3. Проведите нагружение балки силами F1 и F2.
Переместите груз Q2 по рычагу l1 в такое положение, при котором создаваемый им момент на опоре А давал бы начальное показание индикатора, и определите величину плеча С2.
Таблица 4.3.
Результаты эксперимента
	№ опыта
	Нагрузка
	Показания индикатора
	Плечо с, м
	Момент МА, Н·м

	
	F1,H
	F1,H
	Q2,H
	
	
	

	Без нагрузки
	0
	0
	Q2
	0
	c1
	-

	С нагрузкой
	F1
	F1
	Q2
	x
	c2
	-

	Приращение на ступень
	F1
	F1
	0
	0
	c2- c1
	Q2(c2- c1)



Тогда МA = Q2(c2- c1) и будет искомым моментом в заделке. Результаты эксперимента занесите в табл. 4.3.
4. Экспериментальное и теоретическое значение МА занесите в табл.4.4. и определите отклонение.
Таблица 4.4.
Экспериментальные и теоретические значения
	Номер опыта
	Момент в заделке МA, Н·м
	Отклонение, %

	
	Опытный
	Теоретический
	

	
	
	
	

	
	
	
	


РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА
1. Сформулируйте цель исследования.
2. В теоретической части работы приведите расчетную схему статически неопределимой балки, отметьте на схеме принятую вами лишнюю неизвестную.
3. В разделе «Оборудование, приборы и испытуемый образец» приведите схему нагружения балки, отражающую основной принцип работы экспериментальной установки. Необходимые данные рассчитываемой балки занесите в таблицу 4.2. Дайте краткое описание методики проведения эксперимента.
4. Вычислите RB и сделайте проверку. Подсчитайте величину изгибающего момента в заделке, используя уравнения статики ΣМА = 0.
5. Определите экспериментально величину изгибающего момента в заделке, занесите экспериментальные данные в табл. 4.3.
6. Сравните результаты эксперимент и расчета, занесите их в табл. 3 и подсчитайте отклонение.
7. Сделайте выводы согласно поставленной цели исследования.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какая система сил называется статически неопределимой?
2. Что понимается под степенью статической неопределимости? Приведите примеры.
3. Назовите известные способы раскрытия статической неопределимости. В чем заключается основной смысл этих способов? Что общего в них и в чем заключается отличие?
4. Напишите формулу для вычисления потенциальной энергии деформации упругой системы нагруженной произвольной системой сил,
5. Сформулируйте понятия обобщенной силы и обобщенного перемещения и, применяя эти понятия, запишите в общем виде выражение потенциальной энергии деформации.
6. Какую из реакций целесообразно принять за лишнюю неизвестную? Зависит ли способ раскрепления балки до статической определимости от того, какая реакция была принята за лишнюю неизвестную? Приведите несколько примеров.
7. Какие силы называются единичными? Какую размерность они имеют?
8. Приведите конкретные примеры правильного выбора вида единичных сил и места их приложения при определении реакций в заделке, неподвижном шарнире и подвижном шарнире.
Данная лабораторная работа может быть совмещена с расчётно-графической работой №2.

3.7. ПРОВЕРКА СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ НА 
УСТОЙЧИВОСТЬ
Цель работы: Исследование потери устойчивости упругих элементов.
[image: ]ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ:
Гибкий стержень устойчиво сохраняет прямолинейную форму, если действующая на него сжимающая сила меньше определенной величины, называемой критической (Рис.4.7.1. «а»). При достижении силой F критического значения стержень оказывается в состоянии безразличного равновесия (рис. 1 б).

 (
Рис.4.7.1. Эскиз
)Если сила F>Fкр то стержень находится в состоянии неустойчивого равновесия (Рис.4.7.1. «б»).
Для идеально-прямого сжатого стержня (Рис.4.7.1.) значение критической силы, в пределах упругих деформаций, определяется по Эйлеру:
,                                                         (4.7.1.)
где п – число полуволн изгиба; Е – модуль упругости материала; Jmin – минимальный момент инерции сечения; l – длина стержня; μ – коэффициент, зависящий от способа закрепления концов стержня (Рис. 4.7.2.).
Наименьшее значение Fэ будет при одной полуволне (n = 1).
Критические нагрузки, соответствующие более высоким значениям n, могут быть достигнуты только путем устройства промежуточных опор (Рис. 4.7.2. «д»).
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Рис. 4.7.2. Формы потери устойчивости.
Формула Эйлера справедлива при напряжениях, не превышающих предела пропорциональности. Это условие выполняется, если гибкость стержня:
,                                                                                  (4.7.2.)
больше предельной величины λ0. определяемой выражением:
,                                                                      (4.7.3.)
Для стержня средней гибкости, когда критические напряжения выше предела пропорциональности, принимается эмпирическая формула Ясинского:
,                                                                       (4.7.4.)
где σкр – критическое напряжение; a, b – коэффициенты, зависящие от материала.
В реальных условиях всегда неизбежно существуют начальные несовершенства схемы нагружения: начальный прогиб, эксцентричное приложение нагрузки и др. и. поэтому, значение критической нагрузки, отмечаемое на опыте, всегда меньше теоретического (4.7.1.), называемого верхним значением критической силы (Рис.4.7.1.).
Для стержня с начальным прогибом f0 (Рис. 4.7.3. «а») известна приближенная зависимость между измеряемым в опыте полным прогибом f1 и сжимающей силой F
,                                                                                 (4.7.5.)
Данная зависимость представлена в виде графика на рис. 4.7.3. «б». Из этого графика следует, что теоретическое значение критической силы FЭ из-за начальных прогибов достигнуть в опыте не удается. Преобразуем (4.7.5.) к виду:
,                                                                         (4.7.6.)
где f – дополнительный прогиб.
Это соотношение приводит к следующей зависимости:
,                                                                       (4.7.7.)
Откладывая на оси абсцисс значение дополнительного прогиба j, а на оси ординат отношение, получим прямую (Рис. 4.7.3. «в») с tgθ = 1/PЭ наклоном или PЭ = ctgθ. Экстраполяция влево даст отрезок на оси абсцисс, равный начальному прогибу f0.Этим исключается необходимость предварительного измерения f0.
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Рис. 4.7.3. Графики зависимостей.
ДРУГИЕ ВИДЫ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
а) Боковое выпучивание полосы при изгибе (Рис. 4.7.4. «а»). Критическая сила для этого случая определяется по формуле:
,                                                                          (4.7.8.)
где B = E·Jmin – минимальная жесткость изгиба полосы; C=β·G·h·t3 – жесткость полосы при кручении; β – коэффициент, зависящий от соотношения сторон.
,                                                                              (4.7.9.)
Учитывая, что β≈1/3, для h/t >10, a G=E/2(l+μ), получаем теоретическое значение критической силы
,                                                                   (4.7.10.)
где μ – коэффициент Пуассона.
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Рис. 4.7.4. Виды потерь устойчивости
б) Тонкостенная пластинка при чистом сдвиге. Пластинка теряет устойчивость, покрываясь волнами сжатия (Рис. 4.7.4. «б») под утлом α=45°. Такая деформация связана с действием главных напряжений сжатия при чистом сдвиге |σ3| = τ. Критические касательные напряжения для этого случая определяются по формуле:
,                                                                        (4.7.11.)
где k = f(a/b), b и t – соответственно меньшая сторона и толщина пластинки. Наиболее устойчивой будет квадратная пластинка (k=5,4).
Условия закрепления пластинки мало влияют на величину критической силы и можно принять:
,                                                                         (4.7.12.)
Другие виды потери устойчивости упругих элементов показаны на рис. 4.7.4. «в». т.д.
Потеря устойчивости тонкостенной цилиндрической оболочки (Рис. 4.7.4. «в») при осевом сжатии происходит в виде бокового выпучивания при qкр. Кольцо, испытывающее центральное сжатие под гидростатическим давлением q, теряет устойчивость (Рис. 4.7.4. «г»). превращаясь в эллипс.
Потеря устойчивости тонкостенной трубы при кручении (Рис. 4.7.4. «д») сопровождается появлением наклонных выпучен по винтовой линии от действия сжимающих главных напряжений |σ3| = τ: здесь обычно происходит внезапное скачкообразное продавливание вмятин.
ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТА
Схема установки представлена на рис. 4.7.5. Стержень 1 опирается на призму 6. При вращении рукоятки 2 через червячную передачу 3 осуществляется перемещением винта 4. Усилие через винт 4 и призму 6 передается на образец, а затем через призму 7 и шток поршня 8 на манометр 9 силоизмерителя. Если сила меньше критической, стержень сохраняет свою начальную форму. При Р=РКр стержень теряет устойчивость и продолжает изгибаться при постоянной нагрузке.
Наличие сменных опор позволяет воспроизводить различные виды закрепления стержня (Рис. 4.7.2.). Установка промежуточной опоры позволяет осуществить форму изгиба в виде двух полуволн (Рис. 4.7.2. «д»). При определении критической силы стержня с начальным прогибом устанавливаются индикаторы 10 для измерения дополнительных прогибов.
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           Рис. 4.7.5.                                             Рис. 4.7.6.
 Схема установки на                                Схема установки на
        устойчивость                                        боковой изгиб
Боковая форма изгиба полосы осуществляется на установке, представленной на рис. 6. При нагрузке Р. близкой к критической, наблюдается боковое выпучивание полосы, что является признаком ее критического состояния.
Потеря устойчивости при чистом сдвиге осуществляется по схеме рис. 4.7.4. «б».

ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ
Результаты расчетов по теоретическим зависимостям (4.7.1.), (4.7.10.), (4.7.12.) и опытные данные заносятся в тетрадь лабораторных работ и сопоставляются. Кроме этого, необходимо сравнить значения коэффициента μ. найденного экспериментально, с теоретическим для каждого случая закрепления. Величина верхней критической силы для стержня с начальным прогибом определяется следующим образом: по измеренным прогибам fлев и fправ находят средние значения
,                                                                                     (4.7.13.)
и соответствующие им нагрузки Р, а по этим данным строят график (Рис. 4.7.7.), откладывая величины fср /P и fср.
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Рис. 4.7.7. Расчётный график.
Прямую проводят так, чтобы отклонения точек были минимальными. По наклону прямой Θ находят значение верхней критической силы
,                                                                     (4.7.14.)
где mx, ту – масштабы по осям x и y – соответственно и сопоставляют значения критической нагрузки, найденные по формуле Эйлера (4.7.1.) и данным способом.
Аналогично производится обработка данных для случая потери устойчивости плоской формы изгиба полосы.
В заключение следует зарисовать вид изогнутых стержней при различных условиях их закрепления и формы бокового выпучивания полосы при изгибе и пластинки при чистом сдвиге.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем заключается явление потери устойчивости сжатого гибкого стержня?
2. Какая сила называется критической?
3. Какие допущения лежат в основе вывода формулы Эйлера для определения критической силы?
4. Как изменяется гибкость стержня при введении промежуточной опоры?
5. Как учитывается в расчетах вид закрепления концов сжатого стержня?
6. Пояснить схему работы экспериментальной установки. Как определить критическую силу для стального стержня. у которого λ<100?
7. Описать качественную картину потери устойчивости тонкостенной трубы при кручении.
8. Что такое гибкость стержня? Зависит ли гибкость стержня от материала стержня?
9. Что такое приведенная длина стержня?
Бланк для проведения лабораторной работы представлен в приложении 10.
3.8. ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ
Цель работы: Экспериментальная проверка расчетных формул для определения нормальных и касательных напряжений при изгибе.
При плоском поперечном изгибе возникают два вида внутренних силовых факторов (Рис. 4.8.1.):
Мz. – изгибающий момент,
QY – поперечная сила, которые соответственно определяют нормальные σ и касательные τ напряжения (Рис. 4.8.1.).
Нормальные напряжения при плоском поперечном изгибе балки (Рис. 4.8.1.) вычисляются ню формуле
,                                                                             (4.8.1.)
где Мz – изгибающий момент в поперечном сечении балки;
Jz – момент инерции сечения относительно нейтральной линии (главной центральной оси Z;),
у – расстояние от нейтральной линии до точки, в которой определяется напряжение.
Из формулы (4.8.1.) следует, что нормальные напряжения линейно изменяются по высоте сечения. Они равны нулю на нейтральной линии и достигают максимальной величины в волокнах, наиболее удаленных от нейтральной линии.
При выводе расчетной формулы (4.8.1.) предполагалось, что волокна материала при поперечном изгибе испытывают только продольное растяжение или сжатие (Рис. 4.8.2.). Это допущение позволяет выразить зависимость между нормальным напряжением и деформацией законом Гука для одноосного растяжения
,                                                                                (4.8.2.)
Таким образом, для экспериментального определения нормального напряжения при изгибе достаточно измерить относительное удлинение волокна и произвести расчет напряжений по формуле (4.8.2.).
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Рис. 4.8.1. Силовые факторы при плоском поперечном изгибе.
Касательные напряжения при поперечном изгибе определяются по формуле
                                                                                (4.8.3.)
где Qy – поперечная сила в данном сечении балки (Рис. 4.8.1.);
SZотс – статический момент отрезанной части сечения;
Jz - момент инерции всего сечения;
b(у) – ширина сечения на уровне точки, в которой определяется напряжение.
В работе экспериментально определяется максимальное касательное напряжение в нейтральном слое сечения (элемент «K»). Напряженное состояние в точке нейтрального слоя – чистый сдвиг (Рис. 4.8.2.). При этом по площадкам, наклоненным к поперечному сечению под углом 45°, действуют главные нормальные напряжения σ1 и σ3, по величине равные касательным напряжениям τmax.
Для плоского напряженного состояния относительная деформация в направлении главного напряжения σ1 вычисляется по закону Гука
,                                                             (4.8.4.)
где Е – модуль упругости;
μ – коэффициент Пуассона.
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Рис. 4.8.2. Напряженное состояние в точке нейтрального слоя.
Так как при чистом сдвиге σ1 = –σ3 = | τmax |, то 
,                                                     (4.8.5.)
Таким образом, по измеренной деформации ε1 в направлении действия σ1 представляется возможным рассчитать величину касательного напряжения в точке на нейтральном слое поперечного сечения балки по формуле
,                                                                             (4.8.6.)
ПОСТАНОВКА ОПЫТА
Для испытания на изгиб в данной работе используется двутавровая балка, опирающаяся по концам на шарнирные опоры (Рис. 4.8.3.).
Испытания проводятся на машине Р5.
Для измерения относительных продольных деформаций ε в сечении m – n балки (Рис. 4.8.3.) наклеены тензометрические датчики в точках 1÷5. Для выявления напряженного состояния чистого сдвига и определения касательных напряжении в нейтральном слое балки в сечении s-t наклеен датчик под углом 45° к оси балки.
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Рис. 4.8.3. Схема установки образца.
ПОРЯЛОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА
1. Занести в протокол испытаний характеристики поперечного сечения и линейные размеры исследуемой балки, характеристики материала балки.
2. Нагрузить балку предварительной нагрузкой Р0 и снять показания всех датчиков.
3. Увеличить нагрузку на ΔР. снять показания всех датчиков при данной нагрузке.
4.	Произвести разгрузку балки и выключить прибор для измерения деформаций.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ
1. Вычислить приращения показании датчиков Δn, соответствующие приращению нагрузки ΔР.
2. Определить величины приращения изгибающего момента ΔM и поперечной силы ΔQ соответственно по формулам:
,                                                                          (4.8.7.)
,                                                                                (4.8.8.)
3. Подсчитать значения геометрических характеристик Jz и Szотс для двутаврового профиля.
4. Вычислить величину приращений нормальных напряжений в точках 1÷5 сечения m – n соответствующую приращению нагрузки по теоретической формуле
,                                                                        (4.8.9.)
5. Определить экспериментальные значения приращений нормальных напряжении в точках 1÷5 сечения m – n, соответствующие приращению нагрузки по формуле
,                                                              (4.8.10.)
6.	Вычислить величину приращения касательных напряжений в точке 6 сечения s – t. соответствующую приращению нагрузки по теоретической формуле
,                                                                   (4.8.11.)
7.	Определить экспериментальное значение приращения касательных напряжении в точке 6 сечения s-r, соответствующее приращению нагрузки по формуле
,                                                               (4.8.12.)
8. Построить в масштабе эпюру распределения нормальных напряжений по высоте балки, полученную по теоретической формуле (4.8.8.).
9. Нанести на построенную теоретическую эпюру значения нормальных напряжении, найденные экспериментально.
10. Вычислить по показаниям датчиков, расположенных под углом 45° к оси балки и сопоставить между собой значения главных нормальных напряжений σ1 и σ3.
11. Сравнить теоретические и экспериментальные значения приращений напряжений в точках 1÷6 и определить относительную погрешность.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какова цель и последовательность выполнения данной лабораторной работы?
2. Схема работы машины при испытании образцов на изгиб.
3. По каким формулам определяются нормальные и касательные напряжения при изгибе?
4. Как экспериментально определяются нормальные и касательные напряжения?
5. Что характерно для нейтральной линия сечения?
6. Что такое момент сопротивления сечения, как он определяется для круга, прямоугольника, двутавра?
7. Какие формы поперечного сечения являются рациональными для балок из пластичных и хрупких материалов?
8. Как изменяется напряженное состояние в различных точках по высоте сечения при изгибе балки?
9. Почему для определения касательных напряжений в балке используются показания датчиков, наклеенных под углом 45° к оси балки?
10. Какое напряженное состояние возникает в балке при поперечном изгибе на уровне нейтрального слоя?
11. Каковы возможные причины имеющегося различия между теоретическими и экспериментальными значениями напряжений в исследуемых точках балки?
Бланк для проведения лабораторной работы представлен в приложении 11.
Данная лабораторная работа может быть совмещена с расчётно-графической работой № 6.
3.9. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ УДАРНЫХ НАГРУЗКАХ
3.9.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧНОСТИ
Цель работы: Опытное определение коэффициента динамичности при поперечном изгибающем ударе.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Увеличение напряжений и перемещений при ударном приложении нагрузки по сравнению со статическим счаливается динамическим коэффициентом kд.
.                                                                         (4.9.1.)
где σд и σст – напряжение при ударе и напряжение в той же точке при статическом действии веса падающего тела соответственно; Δд и Δст – перемещение сечения при ударе и перемещение того же сечения при статическом действии веса падающего тела соответственно. Например, для консольной балки статическое перемещение концевого сечения определяется. как известно, по формуле:
.                                                                                 (4.9.2.)
где Q – сила, равная весу падающего тела; l – длина балки.
Согласно выводам технической теории удара, динамический коэффициент определяется по формуле:
.                                                                 (4.9.3.)
где h – высота падения груза.
ПОСТАНОВКА РАБОТЫ
Консольная балка (3). защемленная в опоре (2). испытывается на удар. как показано на рис. 4.9.1. Для производства удара груз Q поднимается на высоту h, определяемую по линейке (6) и фиксируется с помощью установочною механизма (9). После удара груз удерживается на балке с помощью штыря (7). Величины перемещений концевого сечения балки до удара Δст и после удара Δд отмечаются карандашом (8) на миллиметровой бумаге.
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Рис. 4.9.1. Схема испытательной машины.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЫТА
Вначале при плавном опускании груза Q на балку отмечают статическое перемещение Δст. Груз Q, подвешенный на нити, поднимают на высоту h. Удар по балке осуществляется перерезыванием нити, при котором фиксируется Δд. Рекомендуется повторить эксперимент несколько раз и определить, таким образом, средние значения перемещений: Δстср и Δдср.
ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ
Цель обработки опытных данных состоит в сравнении эффекта удара по технической теории и по результатам опыта. Теоретическое значение kдт определяется по формуле (4.9.3.), экспериментальное kдэ – с помощью выражения (4.9.1.), по найденным из опыта Δстср и Δдср .
Находим погрешность в определении динамического коэффициента динамичности как
.                                                                  (4.9.4.)
Бланк для проведения лабораторной работы представлен в приложении 12
3.9.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ
Цель работы: Экспериментальное определение ударной вязкости.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Из экспериментов известно. что сопротивление материалов деформированию растет с увеличением скорости нагружения. Для опенки работы материала в условиях ударного нагружения производят испытания на ударную вязкость.
Ударной вязкостью называют величину
,                                                                                    (4.9.5.)
где А – полная работа, затраченная на деформирование разрушение надрезанного образца при испытании на изгиб; F – площадь поперечного сечения образца в надрезе.
1. Динамические модули упругости твердых тел с кристаллической структурой мало отличаются от статических значений. Для органических тел с высокомолекулярной структурой (резина, пластики, полимеры) и затвердевших жидкостей (стекло, асфальт) значения модулей существенно различаются.
2. С повышением скорости нагружения предел упругости (текучести) возрастает, особенно для железа и мягких сталей. При высоких скоростях нагружения площадка текучести исчезает (запаздывание текучести).
3. Предел прочности и напряжения при разрушении зависят от скорости нагружения. увеличиваясь с ростом последней, причем при разрушении с большей скоростью величина остаточной деформации меньше, чем при разрушении в соответствующих условиях с малой скоростью нагружения.
При ударных нагрузках, т. е. при высоких скоростях деформирования деталей, ряд металлов может переходить в хрупкое состояние и тогда прочность детали в целом в этих условиях оказывается пониженной. Вторым важным фактором, создающим условия для хрупкого разрушения детали, является концентрация напряжения. Часто при изготовлении крупногабаритной детали трудно избежать концентрации напряжений. Концентраторы в виде отверстий, галтелей, выточек являются неизбежными элементами крупногабаритного узла. В зоне концентратора создается объемное напряженное состояние, вследствие чего пластичность материала оказывается заниженной. Переход к хрупкому разрушению существенно зависит также от температуры испытаний. Для стали имеют место три значения температур, называемых критическими температурами, при которых может наступить хрупкое разрешение. На рис.4.9.2. представлена зависимость удельной ударной вязкости стали от температуры испытания.
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Рис. 4.9.2. Зависимость удельной ударной вязкости стали от температуры испытания
Падение ударной вязкости при температуре 800 – 1000°С (явление красноломкости) вызвано оплавлением границ зерен.
При температуре 400 – 600°С снижается растворимость углерода в феррите, который выпадает в виде микродисперсной фазы, затрудняющей протекание пластической деформации. Это приводит к падению ударной вязкости (явление синеломкости). Явление, заключающееся в снижении ударной вязкости при низких температурах, называется хладноломкостью. Это явление может быть объяснено, например, по схеме А. Ф. Иоффе, приведенной на рис. 4.9.3. Сплошными линиями 1 и 2 на схеме обозначены границы возможных значений предела текучести от при различных температурах испытаний.
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Рис. 4.9.3. Схема А. Ф. Иоффе.
Сопротивление отрыву S0. как показывают результаты опытов, не зависит от температуры испытаний. Границы возможных значений сопротивления отрыву на схеме обозначены пунктирными линиями 3 и 4. В определенном интервале температур, называемом критическим интервалом хрупкости, имеет место пересечение границ указанных характеристик, т. е. происходит переход одного вида разрушения к другому. Все перечисленные выше факторы – концентрация напряжения, температура испытания, скорость нагружения, действуя одновременно, оказывают влияние на ударную вязкость.
ПОСТАНОВКА РАБОТЫ
Специальные образцы с надрезами подвергают ударному изгибу на маятниковом копре. Надрез вызывает значительное увеличение напряжений в зоне концентрации, (концентрация напряжений). В зоне надреза возникает объемное напряженное состояние, причем все три главные напряжения одного знака. В этом случае затрудняются пластические деформации и материал вблизи основания надреза оказывается в хрупком состоянии. Это усиливает эффект ударной нагрузки. Наличие надреза в образце помогает резче разграничить материалы более чувствительные к действию удара от менее чувствительных. Таким образом, работоспособность образца при ударной нагрузке характеризуется способностью поглотать энергию.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Необходимо внимательно ознакомиться с конструкцией машины для испытаний на удар и методикой проведения испытаний. Особо следует обратить внимание на вопросы техники безопасности при проведении ударных испытаний.
2. Производится замер основных размеров образца.
3. Проводится испытание образцов из разных материалов обязательно в присутствии и под руководством лаборанта.
4. Сопоставляются данные по ударной вязкости разных материалов, а также характер изломов образцов.
ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Испытываются образцы из малоуглеродистой стали и алюминиевого сплава. После разрушения образца по счетной линейке копра производится отсчет работы, затраченной на разрушение. После проведения испытаний зарисовывают вид излома. Для Ст. 3 в месте излома можно обнаружить две зоны: центральная блестящая кристаллическая и окаймляющая ее периферийная зона матового цвета. Такой вид излома объясняется тем, что в центральной части сечения материал разрушается хрупко. После сравнения характера разрушения образцов подсчитывают ударную вязкость ак.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Как изменяются механические свойства материала в зависимости от скорости нагружения?
2. Чем характеризуется сопротивление материала ударным нагрузкам?
3. Указать факторы, способствующие хрупкому разрушению материала.
4. Почему в образце для испытаний на ударную вязкость делается надрез?
5. Принцип работы копра.
7.	Зоны излома при разрушении образца. Природа их образования, характерные признаки.
8. Что такое динамический коэффициент?
9. По какой формуле определяется динамический коэффициент?
Бланк для проведения лабораторной работы представлен в приложении 13.
ГЛОССАРИЙ
Mx – крутящий момент (T, Mкр). Крутящий момент равен сумме моментов внешних сил (с одной стороны сечения) относительно оси x.
My, Mz – изгибающие моменты. Изгибающие моменты равны сумме моментов внешних сил относительно осей y и z соответственно.
N – осевое (продольное) усилие. Осевое усилие равно сумме проекций на ось x всех внешних сил, действующих с одной стороны сечения.
Qy, Qz – поперечные силы. Поперечные силы равны сумме проекций всех внешних сил (с одной стороны сечения) на оси y и z соответственно.
Абсолютная поперечная деформация стержня - определяется как разность поперечных размеров стержня до и после деформации.
Асимметричный цикл – максимальное и минимальное напряжения не равные по абсолютной величине. При этом асимметричный цикл может быть знакопеременным или знакопостоянным. 
Внецентренное растяжение (сжатие) – нагружение, при котором брус растягивается силами, параллельными его оси и не проходящими через центр тяжести сечения брус.
Внешние силы – силы взаимодействия между рассматриваемым элементом конструкции и другими телами, связанными с ним.
Внутренние усилия – силы взаимодействия (сцепления) между частицами тела, возникающие внутри элемента конструкции, как противодействие внешнему нагружению.
Выносливость – способность материала сопротивляться усталостному разрушению.
Геометрические характеристики – числовые величины (параметры), определяющие размеры, форму, расположение поперечного сечения однородного по упругим свойствам деформируемого элемента конструкции (и, как следствие, характеризующие сопротивление элемента различным видам деформации).
Гипотеза о постоянстве нормальных напряжений – напряжения, действующие на одинаковом расстоянии y от нейтральной оси, постоянны по ширине бруса.
Гипотеза об отсутствии боковых давлений – соседние продольные волокна не давят друг на друга.
Гипотеза плоских сечений (гипотеза Бернулли) – сечения плоские до деформации остаются плоскими и после деформации, а лишь поворачиваются относительно некоторой линии, которая называется нейтральной осью сечения балки. При этом волокна балки, лежащие с одной стороны от нейтральной оси будут растягиваться, а с другой – сжиматься; волокна, лежащие на нейтральной оси своей длины не изменяют.
Гипотеза плоских сечений (гипотеза Я. Бернулли): поперечные сечения стержня плоские и перпендикулярные его оси до деформации остаются плоскими и перпендикулярными оси и после деформации (см. рисунок).
Главные напряжения – нормальные напряжения, действующие по главным площадкам (то есть площадкам, на которых отсутствуют касательные напряжения).
Главные оси – две взаимно перпендикулярные оси, относительно которых центробежный момент инерции равен нулю, при этом осевые моменты инерции принимают экстремальные значения (максимум и минимум).
Главные площадки – три взаимно перпендикулярные площадки в окрестности исследуемой точки, на которых касательные напряжения равны нулю.
Главными моментами инерции называются моменты инерции относительно главных осей.
Деформированное состояние в точке – это совокупность относительных линейных деформаций и углов сдвига для всевозможных направлений осей, проведенных через данную точку.
Динамическая нагрузка – нагрузка, которая сопровождается ускорением частиц рассматриваемого тела или соприкасающихся с ним деталей.
Динамические нагрузки сопровождаются ускорениями как деформированного тела, так и взаимодействующих с ним тел.
Динамический коэффициент – отношение динамического значения некоторого фактора (внутреннего усилия, напряжения, деформации) к соответствующему статическому значению этого фактора
Долговечность состоит в способности конструкции сохранять необходимые для эксплуатации служебные свойства в течение заранее предусмотренного срока времени.
Жесткость – способность тела незначительно изменять свой объем и форму под действием внешних сил.
Закон Гука: «Перемещения точек упругого тела (в известных пределах нагружения) прямо пропорциональны силам, вызывающим эти перемещения».
Закон парности касательных напряжений: по двум взаимно перпендикулярным площадкам касательные напряжения, перпендикулярные линии пересечения этих площадок, равны между собой.
Знакопеременный цикл – максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине и противоположны по знаку.
Знакопостоянный цикл – максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине и имеют одинаковый знак.
Изгиб – это такой вид нагружения, при котором стержень загружен моментами в плоскостях, проходящих через продольную ось стержня.
Изотропный материал – материал, свойства которого одинаковы по всем направлениям.
Касательное напряжение (τy, τz) – интенсивность внутренних поперечных сил, или поперечная сила, приходящаяся на единицу площади в данной точке рассматриваемого сечения.
Косой изгиб – изгиб, при котором нагрузки действуют в одной плоскости, не совпадающей с главными плоскостями инерции.
Косой изгиб – изгиб, при котором плоскость P действия изгибающих моментов и поперечных сил не совпадает ни с одной из главных плоскостей инерции бруса.
Кососимметричной будем считать нагрузку, если усилия, приложенные к одной части конструкции, являются зеркальным отображением усилий, приложенных к другой ее части, но взятых с противоположным знаком.
Коэффициент концентрации напряжений – отношение максимального местного напряжения к номинальному напряжению.
Коэффициент Пуассона равен абсолютной величине отношения поперечной деформации к продольной.
Критическая сила (Fкр) – нагрузка, превышение которой вызывает потерю устойчивости первоначальной формы (положения) тела.
Кручение – простой вид сопротивления (нагружения), при котором на стержень действуют моменты в плоскостях, перпендикулярных к продольной оси стержня.
Кручение с изгибом – частный случай сложного сопротивления, который может рассматриваться как сочетание чистого кручения и поперечного изгиба.
Линейное (одноосное) состояние – если одно главное напряжение отлично от нуля, а два других равны нулю.
Линейно-упругий материал – материал, подчиняющийся закону Гука.
Массивное тело – элемент конструкции, у которого все размеры имеют один порядок.
Метод мысленных сечений позволяет отбросить ненужный для расчета элемент конструкции (или часть этого элемента), заменить его силой, действие которой будет эквивалентно действию отброшенного элемента (его части). Если задача статически определима, то для определения этой силы достаточно использовать уравнения равновесия (уравнения статики).
Механические свойства – характеристики материала, описывающие его поведение при внешних силовых воздействиях.
Момент сопротивления относительно некоторой оси – величина равная моменту инерции относительно той же оси отнесенному к расстоянию (ymax или zmax) до наиболее удаленной от этой оси точки.
Наибольшее местное напряжение – максимальное напряжение, действующее в месте концентрации напряжений.
Напряжение – есть внутренняя сила, отнесенная к единице площади в данной точке рассматриваемого сечения (иначе говоря, интенсивность внутреннего усилия в данной точке сечения).
Напряженное состояние в точке – совокупность напряжений, действующих по всевозможным площадкам, проведенным через эту точку.
Нейтральная ось – линия, во всех точках которой нормальные напряжения равны нулю. При этом в точках сечения, наиболее удаленных от нейтральной оси нормальные напряжения принимают свои экстремальные значения – минимум и максимум.
Номинальное напряжение – напряжение, вычисленное на основе предположения об отсутствии концентрации напряжений.
Нормальное напряжение (σx) – интенсивность осевого внутреннего усилия, или осевое усилие, приходящееся на единицу площади в данной точке рассматриваемого сечения
Обобщенная сила – это сила или группа сил, которую удобно выделить при подсчете потенциальной энергии деформации.
Обобщенное перемещение – это тот вид перемещения (линейное, угловое, объемное и т. д.), на котором рассматриваемая обобщенная сила производит работу.	
Обобщенный закон Гука для изотропного тела, то есть зависимость между линейными деформациями и главными напряжениями в общем случае объемного напряженного состояния.
Объемное (трехосное) состояние – если все три главных напряжения отличны от нуля. 
Однородный материал – материал, в каждой точке которого механические свойства одинаковы и не зависят от величины выделенного объема.
Осевой момент инерции относительно данной оси – сумма произведений элементарных площадей dA на квадрат их расстояний до данной оси, взятая по всей площади сечения А.
Относительная поперечная деформация стержня определяется отношением абсолютной поперечной деформации к соответствующему первоначальному размеру.
Периодическая нагрузка – переменная нагрузка с установившимся во времени характером изменения, значения которой повторяются через определенный промежуток (период) времени.
Пластина – элемент конструкции, у которого одно измерение (толщина) мало по сравнению с двумя другими.
Плоский изгиб – изгиб, при котором все усилия, изгибающие балку, лежат в одной из плоскостей симметрии балки (в одной из главных плоскостей).
Плоское (двухосное) состояние – если два главных напряжения отличны от нуля, а одно равно нулю.
Повторно - переменное (циклическое) нагружение – нагрузки, меняющиеся во времени по величине (а возможно и по знаку).
Повторно-переменные нагрузки – силы непрерывно и периодически изменяющиеся во времени.
Полярный момент инерции (относительно данной точки) – сумма произведений элементарных площадей dA на квадраты их расстояний до этой точки, взятая по всей площади сечения А.
Поперечный изгиб – изгиб, при котором в сечениях стержня кроме внутреннего изгибающего момента возникает и поперечная сила.
Потенциальная энергия деформации (U) – это энергия, которая накапливается в теле при его упругой деформации.
Правило знаков для внутренних усилий: изгибающие моменты – положительны, если вызывают растяжение в положительном квадранте координатной системы ZОY; поперечные силы – положительны, если под их действием отсеченный элемент поворачивается по часовой стрелке.
Предел выносливости (усталости) σR – наибольшее (предельное) напряжение цикла, при котором не происходит усталостного разрушения образца после произвольно большого числа циклов.
Принцип Сен-Венана: в сечениях, достаточно удаленных от мест приложения сил, распределение напряжений и деформаций мало зависит от способа приложения нагрузок.
Проверочный расчет – по заданным размерам и материалу детали проверить, может ли она выдержать приложенную нагрузку. 
Продольно-поперечный изгиб – это частный случай сложного сопротивления, при котором плоский поперечный изгиб балки сочетается с продольным изгибом от сжимающей нагрузки.
Проектировочный расчет – по известным нагрузкам для известного материала найти надежные с точки зрения прочности размеры поперечного сечения стержня (спроектировать прочную деталь).
Прочность – способность тела (детали, элемента конструкции) сопротивляться внешним воздействиям (силовым, температурным и т.д.) без разрушения.
Рама – конструкция, состоящая из стержней произвольной конфигурации и имеющая один или несколько жестких (не шарнирных) узлов.
Распределенные нагрузки – силы, действующие а) на некоторой длине; б) по некоторой площадке, в) по объему.
Растяжение (сжатие) – простой вид сопротивления, при котором стержень нагружен силами, параллельными продольной оси стержня и приложенными в центр тяжести его сечения.
Расчет по несущей способности (грузоподъемности) – по известным размерам детали, материалу и схеме нагружения определить допустимую величину нагрузки на деталь. 
Расчетная схема – это реальный объект, у которого отброшены все детали (особенности), не связанные с расчетом, а их влияние заменено силовыми воздействиями.
Реальный объект – исследуемый элемент конструкции, взятый с учетом всех своих особенностей: геометрических, физических, механических и других.
Связь – условие закрепления или соединения элементов конструкции, не допускающее изменения их взаимного положения (внутренние связи) и положения в пространстве (внешние связи).
Сдвиг – вид сопротивления, при котором стержень нагружен двумя равными силами (на малом расстоянии друг от друга), перпендикулярными к оси бруса и направленными в противоположные стороны.
Симметричной будем считать нагрузку, если усилия, приложенные к одной части конструкции, являются зеркальным отображением усилий, приложенных к другой ее части.
Симметричный цикл – максимальное и минимальное напряжения равны по абсолютной величине и противоположны по знаку.
Сложное сопротивление – вид нагружения, представляющий собой комбинацию (сочетание) нескольких простых типов сопротивления.
Сложный изгиб – изгиб, при котором нагрузки действуют в различных (произвольных) плоскостях.	
Сопротивление материалов – инженерная дисциплина, занимающаяся прочностным (в общем смысле) анализом наиболее типичных (часто встречающихся) расчетных схем, годных для расчета любых элементов любых конструкций.
Сопротивление материалов – учебная дисциплина, занимающаяся расчетом элементов конструкций на прочность, жесткость, устойчивость и долговечность, а также изучением механических свойств материалов.
Сосредоточенные нагрузки – силы и моменты, площадь действия которых мала по сравнению с размерами объекта (приложены в точке).
Сплошной материал – материал, не имеющий разрывов, пустот, трещин, пор, включений и т.д.
Статическая нагрузка – нагрузка, которая весьма медленно возрастает от нуля до своего конечного значения, после чего остается неизменной в течение длительного промежутка времени.
Статически неопределимая система – это конструкция, силовые факторы в элементах которой невозможно определить только из уравнений равновесия (уравнений статики).
Статически неопределимые системы – это упругие стержневые системы (конструкции), в которых количество неизвестных внутренних усилий и реакций опор больше числа уравнений статики, возможных для этой системы.
Статические нагрузки медленно и плавно возрастают от нуля до своего конечного значения, а затем остаются неизменными.
Статический момент относительно данной оси – сумма произведений элементарных площадей dA на их расстояние до данной оси, взятая по всей площади сечения А.
Статический момент относительно какой-либо оси равен произведению всей площади фигуры на расстояние от ее центра тяжести до этой оси.
Степень статической неопределимости системы – это разность между числом неизвестных и числом независимых уравнений равновесия, которые можно составить для данной системы.
Стержень – элемент конструкции, у которого два измерения малы по сравнению с третьим.
Угол поворота сечения (φ) – угол, на который сечение поворачивается относительно своего первоначального положения (или угол между касательной к упругой линии и первоначальной осью балки). 
Удар – взаимодействие тел, при котором за очень малый промежуток времени скачкообразно изменяются скорости этих тел и силы взаимодействия между ними.
Ударная нагрузка (удар) – нагружение, при котором ускорения частиц тела резко изменяют свою величину за очень малый промежуток времени (внезапное приложение нагрузки).
Удельная потенциальная энергия деформации – это величина потенциальной энергии деформации, приходящаяся на единицу объема тела.
Упругий материал – материал, обладающий способностью восстанавливать первоначальные форму и размеры тела после снятия внешней нагрузки.
Усталостное разрушение – разрушение материала под действием повторно-переменных напряжений.
Усталость материала – постепенное накопление повреждений в материале под действием переменных напряжений, приводящих к образованию трещин в материале и разрушению.
Устойчивость – способность тела сохранять положение или форму равновесия при внешних воздействиях.
Ферма – конструкция, состоящая из прямых стержней, соединенных между собой шарнирами, и нагруженная силами, приложенными в узлах (в шарнирах). 
Центробежный момент инерции относительно осей координат – сумма произведений элементарных площадей dA на их расстояния до этих осей, взятая по всей площади сечения А.
Цикл напряжений – совокупность всех значений переменных напряжений за время одного периода изменения нагрузки.
Чистый изгиб – плоский изгиб, при котором в сечениях стержня из шести внутренних усилий возникает только одно – изгибающий момент.	
Чистый сдвиг – частный случай плоского напряженного состояния, при котором по граням прямоугольного элемента действуют только касательные напряжения.
Эквивалентное напряжение (σэкв) – это напряжение, под действием которого материал в условиях простого растяжения-сжатия оказывается в равноопасном состоянии с рассматриваемым сложным напряженным состоянием.
Элемент конструкции – некоторая часть конструкции (сооружения, механизма), предназначенная для расчета.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
АТТЕСТАЦИИ
Вопросы для зачетов:
1. Основные понятия и допущения сопротивления материалов.
2. Понятие о расчетах на прочность, жесткость, устойчивость.
3. Геометрические схемы элементов конструкций.
4. Классификация нагрузок.
5. Сущность метода сечений.
6. Виды нагружений бруса (стержня). 
7. Нагружение полное, нормальное и касательное.
8. Деформация растяжения (сжатия).
9. Эпюры продольных сил и нормальных напряжений. 
10. Продольные и поперечные деформации. Модуль Юнга, и коэффициент Пуассона.
11. Закон Гука при растяжении (сжатии).
12. Диаграмма растяжения и ее характерные параметры.
13. Диаграмма растяжения (сжатия) хрупких материалов.
14. чистый сдвиг. Условия прочности.
15. Закон Гука при сдвиге.
16. Упругие постоянные материалы и связь между ними.
17. Закон парности касательных напряжений.
18. Срез и смятие. Условие прочности.
19. Геометрические характеристики плоских сечений.
20. Статистические моменты.
21. Правило параллельного переноса осей.
22. Моменты инерции простейших сечений: квадрат, прямоугольник, круг.
23. Кручение. Основные понятия.
24. Построение эпюр крутящих моментов.
25. Напряжение и деформации при кручении вала. Угол закручивания.
26. Расчеты на прочность и жесткость при кручении.
27. Момент сопротивления для круга, с учетом ослабления сечения (шпоночным пазом).
28. Деформация изгиба. Основные понятия.
29. Поперечные силы и изгибающиеся моменты.
30. Нормальные напряжения при изгибе.
31. Линейные и угловые перемещения при изгибе.
32. Угловые прочности при изгибе в виде расчетов.
33. Дифференциальные зависимости между изгибающим моментом, поперечной силой и распределенной нагрузкой.
34. Дифференциальное уравнение упругой линии (оси) балки и его интегрирование.
35. Расчет на жесткость при изгибе.
36. Энергия деформации при изгибе.
37. Напряженное состояние элемента. Общие сведения.
38. Напряженное состояние при одноосном растяжении (сжатии). Обобщенный закон Гука.
39. Гипотезы прочности и их применение.
40. Сложное сопротивление (изгиб и растяжение, изгиб и кручение).
41. Коэффициент запаса прочности. Допускаемые напряжения.
42. Косой изгиб. Эпюры напряжений.
43. Внецентренное растяжение-сжатие.
44. Основные понятия об усталости.
45. Расчет на усталость при одноосном и плоском напряженном состояниях.
46. Предел выносливости материала и факторы, влияющие на его снижение.
47. Устойчивость сжатых стержней.
48. Критическая сила. Критическое напряжение.
49. Формула Л. Эйлера и пределы ее применимости.
50. Действие динамических нагрузок.



















Приложение 1
Коэффициенты приведения длины 


в зависимости от способа закрепления концов стержня
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Приложение 2
Величины коэффициентов  для стали Ст. 3 
в зависимости от гибкости 
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Приложение 3
Таблица характеристик упругости различных материалов
	Материал
	E·10-5, МПа
	E·10-4, МПа
	μ

	1
	2
	3
	4

	Алюминиевые сплавы
	0,67÷0,71
	2,4÷2,7
	0,32÷0,36

	Бронза фосфористая катаная
	1,15
	4,2
	0,32÷0,35

	Латунь холоднотянутая
	0,017÷0,99
	3,5÷3,7
	0,32÷0,42

	Медь холоднотянутая прокатная
	1,1÷1,2
	4,9
	0,31÷0,34


Продолжение приложения 3
	1
	2
	3
	4

	Свинец
	0,17
	0,7
	0,42

	Стали углеродистые
	2,0÷2,1
	7,7÷8,5
	0,24÷0,28

	Стали хромоникелевые
	2,0÷2,1
	8,1
	0,25÷0,28

	Чугун серый, белый
	1,55÷1,6
	6,0
	0,23÷0,27

	Чугун ковкий
	1,55
	4,0÷6,0
	0,23÷0,27

	Стекло
	0,49÷0,63
	2,1÷2,5
	0,24÷0,27

	Текстолит
	0,06÷0,1
	-
	-

	Целлулоид
	0,017÷0,02
	0,06÷0,07
	0,39


Приложение 4
Геометрические и механические величины и их единицы (СИ)
	Величина
	Обозначение единицы

	Обозначение
	Наименование
	

	l, a
	Длина
	м

	F (А)
	Площадь
	м2

	Jz, Jy, Jk, Jp, Jzy, J1, J2
	Моменты инерции плоской области
	м4

	Sz, Sy
	Статические моменты плоской области
	м3

	Wz, Wy, Wk
	Моменты сопротивления деформации
	м3

	iz, iy
	Радиусы инерции
	м

	P (F)
	Сила
	Н

	M
	Момент силы
	Н·м

	q
	Погонная сила
	Н/м

	m
	Погонный момент
	Н·м/м = Н

	ρ
	Плотность
	кг/м3

	A
	Работа
	Дж = Н·м

	П
	Потенциальная энергия
	Дж = Н·м

	p
	Давление
	Па = кг/м2

	σ, τ
	Напряжение
	МПа

	E, G
	Модули упругости
	МПа

	μ
	Коэффициент Пуассона
	б/р

	α
	Коэффициент температурного расширения
	1/°С

	t
	Температура
	°С

	ω
	Угловая скорость
	рад/с


[image: ]Приложение 5
	Геометрические характеристики сечений
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Приложение 7
БЛАНК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Студент……………………                  Группа……………………...
Лабораторная работа №……….
ИСПЫТАНИЕ НА РАСТЯЖЕНИЕ
Цель работы: Определение характеристик механических свойств конструкционных материалов при растяжении
Испытания проводятся на машине:……….
[image: ]d0 =……….мм.    l0 =………….мм.


 (
Рис.7.1. Эскиз образца
)
Таблица 7.1.
	Результаты эксперимента

	Материал, марка
	dк, мм
	lк, мм
	Aк, мм2
	Pпц, кН
	Pт, кН
	P02, кН
	Pв, кН
	Pк, кН

	Сталь
	
	
	
	
	
	
	
	

	Алюмин. сплав
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



	


	
	


а).                                  б).                                  с).
Рис.7.2. Эскизы разрушенных образцов
[image: ]     [image: ]
 (
Рис.7.4. Условная и исти
н
ная диаграммы растяжения
) (
Рис.7.3. Первичная ди
а
грамма разрушения
)Предел пропорциональности ,
Предел упругости             ,
Предел текучести             ,
Временное сопротивление    ,
Условное разрушающее напряжение        ,
Истинное разрушающее напряжение    ,
Относительное остаточное удлинение ,
Относительное сужение площади ,
Таблица 7.2.
	Характеристики механических свойств

	Материал, марка
	σпц, МПа
	σт, МПа
	σ02, МПа
	σв, МПа
	σк, МПа
	Sк, МПа
	δ, %
	ψ, %

	Сталь
	
	
	
	
	
	
	
	

	Алюмин. сплав
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Подпись преподавателя…………………..           Число………………
Приложение 8
БЛАНК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Студент……………………                  Группа……………………...
Лабораторная работа №……….
ИСПЫТАНИЕ НА СЖАТИЕ
Цель работы: экспериментальное определение напряженно-деформированного состояния витой цилиндрической пружины при сжатии, сравнение экспериментальных и теоретических результатов.
[image: ]Испытания проводятся на машине:….…….
Параметры установки:
Средний диаметр пружины:
.
Диаметр прутка пружины:
.
Количество витков: n=
Материал пружины:
Модуль упругости:
G =                             МПа

 (
Рис. 8.1. Эскиз образца
)ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ ПРУЖИНЫ
Таблица 8.1.
Результаты наблюдений
	Нагрузка, Н
	Приращение нагрузки ΔP,Н
	Высота, мм
	Осадка, мм

	P1
	
	H1
	λЭ = H1 – H2

	P2
	
	H2
	


Расчётная формула для определения осадки: 
.
Оценка погрешности эксперимента:
.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ
Расчётные формулы для определения напряжений в пружине
Напряжение на срезе                     Напряжение от кручения
[image: ]       [image: ]
Рис. 8.2. Эпюры напряжений.
   МПа,
,
Полное напряжение  .
Определение напряжений с использованием поправочного коэффициента:
;
.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ
[image: ]










Рис. 8.3. Схема установки образца
Таблица 8.2.
Таблица наблюдений
	Нагрузка, Н: P1=

	Показания датчиков

	m1=
	m2=
	m3=

	Нагрузка, Н: P2=

	Показания датчиков

	m1=
	m2=
	m3=

	Приращение показаний

	
	
	


Полное напряжение:
 .
Оценка расхождения теоретических и экспериментальных данных:
.
Подпись преподавателя…………………..           Число………………
Приложение 9
БЛАНК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Студент……………………                  Группа……………………...
Лабораторная работа №……….
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ СДВИГА
Цель работы: Экспериментальное определение характеристик упругости алюминиевого сплава при кручении: модуля сдвига G. Ознакомление с методикой измерения угловых деформации путем замера линейных перемещений индикаторами часового типа.
Испытания проводятся на машине	
Материал	



[image: ]Рис. 9.1. Схема установки
d = …………………..м,
a = …………………..м,
l = ……………………м,
Ip = …………………..м4.
Таблица 9.1.
Данные испытаний
	№
	Q
	Li
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	кг
	м
	
	
	Н·м
	Н·м
	м
	м
	рад
	рад
	МПа

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


,
,
,
,
,
.
Закон Гука для кручения
.
Модуль сдвига
.
	τ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	γ


Рис.9.2. Диаграмма «τ—γ»
Таблица 9.2.
Определение погрешности определения характеристик материала (%)
	
	Табличное
	Расчётное
	Погрешность

	G
	
	
	


Подпись преподавателя…………………..           Число………………



Приложение 10
БЛАНК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Студент……………………                  Группа……………………...
Лабораторная работа №……….
ИСПЫТАНИЕ НА УСТОЙЧИВОСТЬ
Цель работы: Исследование потери устойчивости стержней прямолинейной формы из различных материалов при различных условиях закрепления их концов.
ИСПЫТАНИЕ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ГИБКОГО СТЕРЖНЯ
Таблица 10.1.
Результаты наблюдений
	Материал
	Размеры сечения
	l
	E
	σпц
	λкр
	Jmin 
	imin
	μ
	λ
	Pкр
	Δ

	
	b
	h
	
	
	
	
	
	
	
	
	Расчёт
	Опыт
	

	
	м
	м
	м
	МПа
	МПа
	
	м4
	м
	
	
	Н
	Н
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


,
.




ПОТЕРЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПЛОСКОЙ ФОРМЫ ИЗГИБА
Таблица 10.2.
Результаты наблюдений
	[image: ]
	Материал
	E
	t
	h
	l
	Pкрm
	PкрЭ

	
	
	МПа
	мм
	мм
	мм
	Н
	Н

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



Выводы: ............................................................................................ ..………………………………………………………………………………...……………………………………………………………………………...………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………..………………………………………………………………………………........…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….
Подпись преподавателя…………………..           Число………………
Приложение 11
БЛАНК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Студент……………………                  Группа……………………...
Лабораторная работа №……….
ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ
Цель работы: Экспериментальная проверка расчётных формул для определения нормальных и касательных напряжений.
Испытание проводят на машине...........................................
[image: ]
Рис.11.1. Схема установки
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Материал балки.....................................
σпц = ....................МПа, Е = .....................МПа, μ =.......................
Линейные размеры балки:
l = .......................мм, а =.........................мм, с = .......................мм.
Размеры поперечного сечения балки:
B = .............мм, H = ...............мм, h = ..............мм, d = .............мм.
Геометрические характеристики сечения балки:
Jz =..........................см4, Szотс =.................................см3.
Таблица 11.1.
Результаты наблюдений
	№ опыта
	P0, Н
	P, Н
	ΔP, Н
	yi, мм
	nio
	nip
	Δni

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	


ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
=..................Н·м,       =........................Н.
Значение теоретических напряжений:
, .
=...........................МПа,             =...........................МПа
=...........................МПа,             =............................МПа
=...........................МПа,              =.......................МПа
Значение экспериментальных напряжений:
,     .
=...........................МПа,             =...........................МПа
=...........................МПа,             =............................МПа
=...........................МПа,              =.......................МПа
[image: ]
Рис. 11.2. Эпюра напряжений.
Таблица 11.3.
Сравнение результатов и определение погрешности измерений
	
	Δσ1
	Δσ2
	Δσ3
	Δσ4
	Δσ5
	Δτmax

	Теория
	
	
	
	
	
	

	Эксперимент
	
	
	
	
	
	

	Погрешность δ, %
	
	
	
	
	
	



Подпись преподавателя…………………..           Число………………
Приложение 12
БЛАНК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Студент……………………                  Группа……………………...
Лабораторная работа №……….
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧНОСТИ
Цель работы: Экспериментальное определение коэффициента динамичности при поперечном изгибающем ударе.
[image: ]
Рис. 12.1 Расчётная схема
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Материал балки................................  E = ……………………..МПа.
l = .......................мм, b =.........................мм, h = .......................мм.
H = .....................мм, Q =..........................Н.
Теоретическое значение коэффициента динамичности:
Минимальный момент инерции: Jmin =............................см4.
Статическое перемещение концевого стержня: Δст =.............мм.
Коэффициент динамичности: kдТ =....................
Таблица 12.1.
Экспериментальное определение коэффициента динамичности
	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Δст
	
	
	
	
	 
	Δсср=

	Δд
	
	
	
	
	
	Δдср=


Экспериментальное значение коэффициента динамичности 
kдЭ =....................
Сравнение расчётных и экспериментальных данных: δ =............
Подпись преподавателя…………………..           Число………………


Приложение 13
БЛАНК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Студент……………………                  Группа……………………...
Лабораторная работа №……….
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ МАТЕРИАЛА
Цель работы: Ознакомление с экспериментальным методом определения ударной вязкости материалов на маятниковом копре.
[image: ]
Рис. 13.1. Образец для испытания на ударную вязкость
Таблица 13.1.
Экспериментальное определение удельной ударной вязкости
	Номер образца
	Материал образца
	Площадь поперечного сечение (мм2)
	Работа, затраченная на излом (Дж)
	Удельная ударная вязкость (Дж/м2)

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


Ак = ...................................
Анализ характера разрушения....................................................................
...........................................................................................………………… ………………………………………………………………........…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

Подпись преподавателя…………………..           Число………………

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА
Основная литература
1. Подскребко М. Д. Сопротивление материалов : учебник . - Минск : Высш. шк., 2007. - 797 с. : ил.
Дополнительная литература
Учебники и учебные пособия по курсу:
1. Федосеев В. И. Сопротивление материалов: Учеб. для вузов. - 10-е издание, перераб. и доп. - М.: изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 1999. - 592 с.
2. Александров А. В. Сопротивление материалов: Учеб. для вузов / Александров А. В. Потапов В. Д. Державин Б. П. -М.: Высшая школа, 2000. –560 с.
3. Агуленко В. Н. Сборник задач по сопротивлению материалов: Учеб. пособие / В.Н. Агуленко, П.В. Грес, Л.А. Краснов, А.И. Круглов, Е.Б. Маслов, В.М. Тихомиров, А.П. Шабанов, В.В. Шушунов. Ч. 1. 2- е изд., перераб. и доп. — Новосибирск: Изд-во СГУПСа, 2008. — 72 с.
4. Гафаров Р. Х. Сборник задач по сопротивлению материалов: Учебное пособие - 2-е изд., перераб. и доп./ Р.Х. Гафаров; Уфимск. гос. авиац. техн. ун-т. - Уфа: УГАТУ, 2005. - 384 с.
5. Копнов В. А. Сопротивление материалов: методические рекомендации для решения задач и выполнения лабораторных и расчетно-графических работ/ В. А. Копнов, С. Н. Кривошапко; - М.: Высшая школа, 2005 - 360 с.
6. Горшков А. Г. Сопротивление материалов: Учеб. пос. 2-е изд., испр./ А. Г. Горшков, В. Н. Трошин, В. И. Шалашилин - М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. - 544 с.
5.3. Web-ресурсы
1. http://mysopromat.ru/uchebnye_kursy/sopromat/
2. http://sopromat.vstu.ru/lek.html 
3. http://sopromat2012.ru/ 
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