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ПРИМЕРЫ  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ

к домашнему заданию № 1 по сопротивлению материалов (Д1)

Пример 1. Определить усилия в стержнях 1 и 2 стержневой системы (рис. 1)
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Решение

Вырезаем узел A (рис. 2) и составляем уравнения равновесия этого узла (рис. 3). Векторы всех усилий N направляем от узла, то есть предполагаем вначале все стержни растянутыми. Если получим отрицательное значение усилия, то стержень сжат.
[image: image154.wmf].

0

=

å

x

i

F

 
[image: image155.emf]  |NCD 



[image: image189.bmp]  
[image: image2.wmf]F

N

F

N

=

=

+

-

1

1

;

0

. 
[image: image3.wmf]1

N

> 0, то есть стержень 1 растянут.
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  Стержень 2 не нагружен.
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf].
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Стержень 1 не нагружен.
Стержень 2 растянут.
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Стержень 1 растянут.

         Стержень 2 сжат.
Пример 2. Определить усилия в стержнях фермы (рис. 2).

[image: image162.wmf]3


Решение.
1. Определение опорных реакций проводим из уравнений равновесия фермы
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Условие равновесия фермы удовлетворяется.
2. Определение усилий в стержнях 
Усилия в стержнях определяются из уравнений равновесия узлов.

Необходимо начинать с узла, в котором сходятся не более двух стержней с неизвестными усилиями. В данном случае таковым является узел C.
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Усилия в стержнях 
[image: image14.wmf]CD
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 и 
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  равны нулю. Полученные значения показываем на рис. 4.
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Усилия в остальных стержнях фермы определяются из условия симметрии конструкции и внешней нагрузки на ферму.

Пример3. Определить усилия в стержне 1 стержневой системы приведенной на рис.5.
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Решение.
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Составляем уравнение  равновесия стержня AВ. Наиболее удобным в данном случае является уравнение равновесия в виде суммы моментов относительно опоры A . Для этого вырезаем узел  A и разрезаем стержень CD (рис. 6). Прикладываем к вырезанной части усилие в стержне CD. Считаем стержень растянутым и поэтому направляем усилие CD от узла C (рис. 7). В Узле A возникает опорная реакция (неизвестная по величине и по направлению). На рисунке она не показана, так как она не войдет в уравнение равновесия. 
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Аналогично составляем уравнения равновесия стержней ED и HG:

− стержень ED (расчетная схема на рис. 8) 
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− стержень HG (расчетная схема на рис. 9)
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Пример 4. Определить реакции в опорах балок, приведенных на  рисунках 10 и 11 .
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Решение
[image: image176.wmf]1

Опора A шарнирно неподвижная. В ней может возникнуть произвольно направленная реакция, которую раскладываем на две составляющие − вертикальную VA и горизонтальную HA .
Опора B шарнирно подвижная. В ней возникает вертикальная реакция (по направлению опорного стержня).

Расставим опорные реакции VA ,  HA и VB на расчетной схеме (рис. 12). Направление реакций (вверх-вниз, влево-вправо) принимаем произвольно. 

При получении отрицательного значения для реакции необходимо изменить ее направление на расчетной схеме и ее значение считать положительным. 
Три реакции определяются из трех уравнений равновесия. Выбор этих уравнений должен быть рациональным: в каждое уравнение должно входить не более одной неизвестной. Это избавляет от необходимости решать систему уравнений.
Определение реакции VA .
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Определение реакции VB .
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Определение реакции HA .
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Проверка реакций.  
[image: image26.wmf].
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Условие выполняется, следовательно, реакции определены правильно.
Полученные значения реакций приводятся на расчетной схеме.
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На рис. 13 приведена шарнирная балка. У нее три опоры, в которых возникают четыре реакции  VA ,VB ,VC , HA . Составляем три уравнения равновесия для всей балки. Четвертое уравнение получим из условия равенства нулю момента в шарнире D.
Составим сумму моментов сил, расположенных справа от шарнира D:
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Составляем суммы моментов относительно опор  A и B для всей балки и приравниваем эти суммы нулю. Из полученных уравнений определим реакции VA , VB:
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Получено отрицательное значение реакции VA . Поэтому на расчетной схеме изменяем  ее направление и записываем положительное значение.
Проверка  реакций.    
[image: image29.wmf].
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Проверка удовлетворяется.
ПРИМЕР  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧИ

к домашнему заданию № 2 по сопротивлению материалов (Д2)

РАСЧЕТ БРУСА НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ (СЖАТИИ)

1.1 Исходные данные

Для бруса, представленного на рисунке 1, необходимо:

1)  построить эпюру продольных сил,

2)  определить необходимые размеры поперечных сечений бруса из условия прочности;

3)  построить эпюру нормальных напряжений;

4)  построить эпюру перемещений.
[image: image179.wmf]3


1. 2 Построение эпюры продольных сил N

Продольная сила в сечении z бруса ( см. рисунок 1) определяется по методу сечений по правилу
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 Fi входит в сумму со знаком (+), если она растягивает брус в сечении z.


Участок 1. N1 = – F1 = – 200 кН. 


Участок 2. N2 = – F1 – F2= – 200 – 50 = – 250 кН. 


Участок 3. N3 = N2  = – 250 кН. 


Участок 4. N4 = – F1 – F2 + F3 = – 200 – 50 + 400 = 150 кН. 

1.3 Определение размеров поперечных сечений  участков бруса

Размеры поперечных сечений определяются из условия прочности    
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Участок 1. 
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 Участок 2. 
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Участок 4.
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Рисунок 2 – Расчетная схема бруса (а) и эпюри продольных сил N (б), напряжений σ (в),  перемещений δ (г)  

Принимается a = amax =a2 = 76,07 мм.
1.4 Построение эпюры нормальных напряжений (
Площади поперечных сечений  участков
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Напряжения на участках
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1.5 Построение эпюры перемещений
Абсолютные деформации участков
 
[image: image42.wmf] 

1037

,

0

-

 

5787

10

2

10

6

,

0

10

200

5

3

3

1

1

1

1

=

×

×

×

×

×

-

=

=

D

EA

l

N

l

мм; 
[image: image43.wmf]0

,48

0

-

 

2083

10

2

10

8

,

0

10

250

5

3

3

2

2

2

2

=

×

×

×

×

×

-

=

=

D

EA

l

N

l

 мм;


[image: image44.wmf]0651

,

0

 

-

 

7681

10

2

10

4

,

0

10

250

5

3

3

3

3

3

3

=

×

×

×

×

×

-

=

=

D

EA

l

N

l

 мм; 
[image: image45.wmf]0488

,

0

 

7681

10

2

10

5

,

0

10

150

5

3

3

4

4

4

4

=

×

×

×

×

×

=

=

D

EA

l

N

l

 мм.
Перемещения концов участков
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ПРИМЕР  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ

к домашнему заданию № 3 по сопротивлению материалов (Д3)

Задача 1. Определить усилия в стержнях 1 и 2 и перемещение точки B стержневой системы. Материал стержней ​– стальной пруток круглого сечения с диаметром 5 мм. Модуль упругости Е = 2∙ 105 МПа. Стержень АВ абсолютно жесткий.
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Уравнение равновесия стержня AB
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Уравнение совместности деформаций составляем по соотношению размеров на рис. 2.
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Знак «-» здесь поставлен потому, что отрезок DH – положительная величина, а деформация 
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Подставим (2) в (1) :      
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Определение размера поперечного сечения стержней.

Задано допускаемое напряжение 
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Принимаем 
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Задача 2. Определить центр тяжести плоских фигур относительно оси x.
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Центр тяжести находится на оси симметрии (ось y ). Поэтому координата центра тяжести xC = 0.
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Заданную сложную фигуру разбиваем на 3 простые фигуры – на прямоугольники 1, 2, 3. 
Координата
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– площадь и координата центра тяжести i-той фигуры.
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Представляем сложную фигуру в виде алгебраической суммы четырех простых фигур: прямоугольника 1 с размерами 40(40, из которого вырезаются круг 2 (20 и два треугольника 3 и 4. Площади вырезаемых фигур следует принимать отрицательными.

 Координата
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Задача 3. Определить осевые моменты инерции плоской фигуры относительно осей x и y.


Сложная фигура представляет собой круг 1 с двумя квадратными вырезами 2 и 3. Моменты  инерции вырезов вычитаем из моментов инерции круга. 

Задача 4. Определить координаты центра тяжести С плоской фигуры и главные моменты инерции.




























Определение положения центра тяжести фигуры
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Центральные осевые моменты  инерции
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Центральный центробежный момент инерции
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Угол наклона главной оси  u :
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Главные моменты инерции
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ПРИМЕР  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ

к домашнему заданию № 4 по сопротивлению материалов (Д4)

РАСЧЕТ БРУСА НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ПРИ КРУЧЕНИИ
1 Исходные данные
Для бруса, представленного на рисунке 1, необходимо:

1)
определить значение неизвестного уравновешивающего момента Tс;

2)  построить эпюру крутящих моментов;

3)  определить диаметр круглого бруса на каждом его участке из условий прочности и жесткости. По полученным диаметрам начертить конструктивную схему ступенчатого вала.
4)
построить эпюры абсолютных и относительных углов закручивания.







    2 Определение уравновешивающего момента 
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    3 Построение эпюры крутящих моментов Mк 

Участок 1. Mк1 = T1 = 200 Н(м.

Участок 2. Mк2 = T1 - T2= 200 - 450 = -250 Н(м.

Участок 3. Mк3 = T1 - T2 + TС= 200 - 450 +400 = 150 Н(м.

Участок 4. Mк4 = T1 - T2 + TС - T3 = 200 - 450 +400  - 500 = -350 Н(м.

Эпюра крутящих моментов приведена на рисунке 4.

4 Определение диаметров участков бруса

Условие прочности бруса  при кручении 
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Диаметр сечения из условия прочности 
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Участок 1.       
[image: image87.wmf][

]

31

,

27

 

50

10

200

16

16

3

3

3

1

к

1

=

×

p

×

×

=

t

p

³

M

d

 мм.

Участок 2.       
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Участок 3. 
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Участок 4. 
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Условие жесткости 
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Диаметр сечения из условия жесткости  
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Участок 1. 
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Участок 2. 
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Участок 3. 
[image: image96.wmf][

]

25,52

045

,

0

10

8

10

10

150

32

32

4

4

3

3

4

к

3

=

×

×

×

p

×

×

×

=

q

p

³

G

M

d

 мм. 

Участок 4. 
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     Для каждого участка из двух значений диаметра, полученных из условия прочности и условия жесткости, принимается большее значение:

d1 = 27,43 мм; d2 = 29,42 мм; d3 = 25,52 мм; d4 = 32,91 мм.

Конструктивная схема вала приведена на рисунк2 2.

5 Построение эпюры абсолютных углов закручивания
Углы закручивания участков бруса:
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52

,

25

10

10

8

10

32

4

,

0

150

32

4

6

4

12

4

3

3

3

к

p3

3

3

к

3

=

×

p

×

×

×

×

×

=

p

×

=

=

j

D

d

G

l

M

I

G

l

M

 рад; 


[image: image101.wmf]0,01899
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Углы поворота сечений
(А = 0; 

(В-А = ((1 = 0,01349 рад;

(С-А = ((1 + ((2 = 0,01349 – 0,02549 = – 0,012 рад;

(D-А = ((1 + ((2 + ((3 = 0,01349 – 0,02549 +0,01801 =  0,00601 рад;
(E-А = ((1 + ((2 + ((3 + ((4 = 0,01349 – 0,02549 +0,01801 – 0,01899 =
= – 0,01298 рад.

6 Построение эпюры относительных углов закручивания
Относительные углы закручивания
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Эпюры абсолютных и относительных углов закручивания приведены на рисунке 2. 
ПРИМЕР  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ

к домашнему заданию № 5 по сопротивлению материалов (Д5)

РАСЧЕТ  БРУСА  НА ПРОЧНОСТЬ  ПРИ ИЗГИБЕ

 5.1 Исходные данные
Для бруса, приведенного  на рис. 1, необходимо:

1) построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;

2) определить из условия прочности размеры круглого, прямоугольного (с соотношением сторон

 h/b = α) и двутаврового сечения ;

3) определить рациональный профиль сечения, сравним массы балок.


5.2 Определение опорных реакций


Опорные реакции VA , VB  (рис. 2 а) определяются из условий равновесия балки.
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Проверка опорных реакций
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5.3  Построение эпюры поперечных сил 


Поперечных сила в поперечном сечении z балки определяется по правилу 
[image: image114.wmf](
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Участок 1. Q1 = VA - q z1 ; 0 ≤ z1 ≤ a =0,6 м.



При z1 =0  QA = VA = 7,8 кН;  при z1 = a =0,6 м  QС = VA – q a= 7,8 – 40ּ0,6= 16.2 кН.

По полученным значениям поперечной силы в характерных сечениях балки построена эпюра поперечных сил (рис. 2 б ). 

Участок 2. Q2 = VA - q a = 7,8– 40ּ0,6= 16.2 кН ; 0 ≤ z2 ≤ b =0,4 м. Поперечная сила постоянна на участке 2.

Участок 3. Q3 = F = 8 кН; 0 ≤ z3 ≤ c =0,5 м. Поперечная сила постоянна на участке 3.

На участке 1 в точке E поперечная сила  QE = 0. Координата  zE  определяется из условия
QE = VA – q zE = 0. 
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5.4 Построение эпюры изгибающих моментов 

Изгибающий момент в поперечном сечении  z  балки определяется по правилу
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Участок 1.   
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 0 ≤ z1 ≤ a =0,6 м. 


При z1 = 0  MA = M = 5 кНּм. 

 При z1 = a =0,6 м 
[image: image118.wmf]=

-

×

+

=

-

+

=

2

6

,

0

40

6

,

0

8

,

7

5

2

2

2

a

q

a

V

M

M

A

С

2.48 кНּм.

При zE = 0,195 м   
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Участок 2.   
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 0 ≤ z2 ≤ b =0,4 м. 

При z2 = 0  
[image: image121.wmf]=
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При z2 = b = 0,4 м  
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Участок 3.   
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При z3 = 0  
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По полученным значениям изгибающих моментов в характерных сечениях балки построена эпюра изгибающих моментов М (рис. 2 в ). 

5.5 Определение размеров поперечных сечений балки 


Круглое поперечное сечение.




Условие прочности 
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где 
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Площадь поперечного сечения 
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Прямоугольное поперечное сечение.





По условию задачи 
[image: image130.wmf]a
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  Осевой момент сопротивления  прямоугольного сечения  
[image: image131.wmf]6
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Условие прочности 
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Площадь поперечного сечения 
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Двутавровое поперечное сечение.




Осевой момент сопротивления  двутавра 
[image: image136.wmf][

]

120

10

76

,

5

6

×

=

s

³

М

W

x

= 48000 мм3 =





       = 48,0 см3.



По ГОСТ 8239—72 подбирается ближайший типоразмер двутавра № 12 со следующими геометрическими характеристиками:

осевой момент инерции Jx = 350 см4 ; осевой момент сопротивления 
 Wx = 58,4 см3 ; 

площадь A = 14,7 см2 ; h = 120 мм; b = 64 мм; d = 4,8 мм; t = 7,3 мм.


5.6 Определение рационального профиля сечения
Поскольку балка постоянного поперечного сечения, то рациональный профиль можно определить, сравнив площади профилей, то есть
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Наиболее рациональным является двутавровый профиль, наименее рациональным – круглый.

3.7 Построение упругой линии балки

Для построения упругой линии определяются перемещения в характерных сечениях балки. Для этого используется метод начальных параметров. Перемещения (угол поворота θz и прогиб yz) в сечении z балки, изображенной на рисунке 3,  определяются  по формулам
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Рисунок 3 – Схема приложения нагрузок к  балке, входящих в формулы (1) і (2)

Для заданной балки (см. рисунок 2) начальные параметры определяем из условий на опорах:

yA = 0; yB = 0.

y0  = yA = 0. 

Для того, чтобы правильно использовать формулы (1) и (2), распределенную нагрузку q продлеваем до того сечения, в котором определяется перемещение, а продленная нагрузка компенсируется противоположно  ей  направленной нагрузкой той же интенсивности. 
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Перемещенния по границам участков.

Точка А.

 yА  = y0 = 0; θА  = θ0 = – 0,00599 рад. Знак (–) означает, что поворот сечения А происходит  по часовой стрелке.
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yB  = 0.

Точка D.
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Рисунок 1 - Расчетная схема бруса
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