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1.  Определение напряжений и перемещений при растяжении – сжатии.

 1) Ознакомить студентов с методом сечений, с понятиями «напряжение», «деформация», «перемещение».


2) На примере расчета ступенчатого стержня, применяя метод сечений, определить внутренние силы на участках стержня, построить эпюры внутренних сил.


3) Определить напряжения на участках стержня и построить эпюру напряжений.


4) Применяя закон Гука, расчитать и построить эпюру перемещений. Расчет необходимо начинать с того сечения, перемещение которого известно.

2. Геометрические характеристики поперечных сечений.


1) Ознакомить студентов с основными геометрическими характеристиками поперечных сечений, с формулами для определения геометрических характеристик стандартных сечений (круг, прямоугольник, треугольник).

2) Провести расчет по определению осевых моментов инерции и сопротивления сложного сечения, обратив особое внимание на то, что если собственная центральная ось составного элемента  не совпадает с осью, относительно которой требуется определить момент инерции, то необходимо применить формулу для определения момента инерции относительно параллельных осей.

3. Расчеты на прочность и жесткость при кручении.


Рассматривается вал, нагруженный по его длине 3-4 моментами (величина одного из них не известна) или вал, у которого один конец защемлен.

1) Обозначить направление неизвестного по величине момента или направление момента в заделке.

2) Из условия равновесия определить величину неизвестного момента.

3) Применяя метод сечений, расчитать и построить эпюру крутящих моментов.

4) Определить опасное сечение и из условий прочности и жесткости определить поперечные размеры вала.
5) Из полученных размеров вала принять наибольшие значения.

4. Расчеты на прочность при плоском изгибе

1) Обозначить направления реакций опор.

2) Записать уравнения равновесия и определить значения реакций.

3) Применяя метод сечений, расчитать и построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

4) Определить величину максимального изгибающего момента.

5) Из условия прочности по максимальным нормальным напряжениям определить поперечные размеры сечения балки.

6) Проверить прочность балки по максимальным касательным напряжениям.

7) Определить опасные сечения и по третьей или по четвертой теориям прочности провести проверку прочности в опасных точках.

5. Расчет статически неопределимых балок и рам 
С помощью теоремы Кастильяно.
1) Выбрать и начертить основную систему.
2) Начертить эквивалентную систему.

3) Из уравнений равновесия выразить  реакции через обобщенную силу  («лишнюю» реакцию).

4) Обозначить сечения и записать выражения  изгибающих моментов.

5) Вычислить значения частных производных от выражений изгибающих моментов по обобщенной силе.

6) Значения моментов и частных производных подставить  в теорему Кастильяно и приравнять правую часть  уравнения к нулю.
7) Из полученного уравнения определить «лишнюю» реакцию, а остальные реакции из ранее написанных уравнений равновесия.

С помощью интеграла Мора.
1) Выбрать и начертить основную систему.

2) Начертить эквивалентную систему.

3) Отдельно начертить основную систему  и в направлении «лишней» реакции приложить соответствующую единичную силу.

4) На схеме эквивалентной системы обозначить реакции опор, записать уравнения равновесия и из них выразить реакции через заданные нагрузки и «лишнюю» реакцию, обозначить сечения и записать выражения изгибающих моментов.

5) Обозначить и определить реакции опор от единичной силы.

6) Обозначить сечения, записать выражения изгибающих моментов.

7) Полученные выражения изгибающих моментов подставить в интеграл  Мора и правую часть уравнения приравнять нулю.

8) Из полученного уравнения определить «лишнюю» реакцию, а затем остальные реакции.

С помощью способа Верещагина.
1) Выбрать и начертить основную систему.

2) Начертить эквивалентную систему.

3) Отдельно начертить основную систему и в направлении «лишней» реакции приложить  соответствующую единичную силу.

4) На схеме эквивалентной системы обозначить реакции опор, записать уравнения равновесия и из них выразить реакции через заданные нагрузки и «лишнюю» реакцию, рассчитать и построить эпюру изгибающих моментов.

5)  Обозначить и определить реакции опор от единичной силы, рассчитать и построить эпюру  изгибающих моментов.

6) Соответствующим образом перемножить «грузовую» и «единичную» эпюры и полученные выражения подставить в формулу Верещагина.

7) Правую часть уравнения приравнять нулю и определить «лишнюю» реакцию, а затем остальные реакции.

6. Определение перемещений в балках и рамах.

С помощью теоремы Кастильяно.

1) Посмотреть, имеется ли в сечении, где требуется определить перемещение (прогиб или угол поворота), соответствующая перемещению обобщенная сила. Если ее нет, то ввести соответствующую добавочную силу (Рдоб. или Мдоб).

2) Обозначить реакции и из уравнений равновесия выразить их через обобщенную силу (или добавочную силу) в общем виде, а от остальных внешних сил в конкретных величинах.

3) Обозначить сечения и записать выражения изгибающих моментов.

4) Вычислить значения частных производных от выражений изгибающих моментов по обобщенной силе.

5) Выражения изгибающих моментов и частных производных подставить в формулу Кастильяно, приравняв нулю слагаемые содержащие добавочную силу.
С помощью интеграла Мора.

1) Не зависимо от того, имеется ли в сечении, где надо определить перемещение (прогиб или угол поворота), обобщенная сила или нет, на отдельно начерченной схеме балки (рамы) в этом сечении, необходимо приложить соответствующую единичную силу.
2) Обозначить реакции на обеих схемах и определить их из уравнений равновесия.

3) Обозначит сечения и записать выражения изгибающих моментов.

4) Полученные выражения подставить в интеграл Мора.

С помощью способа Верещагина.

1) Не зависимо от того, имеется ли в сечении, где надо определить перемещение (прогиб или угол поворота), обобщенная сила или нет, на отдельно начерченной схеме балки (рамы) в этом сечении необходимо приложить соответствующую единичную силу.

2)  Обозначить реакции на обеих схемах и определить их из уравнений равновесия.
3) Расчитать и построить эпюры изгибающих моментов от заданных нагрузок и единичной силы.

4) Соответствующим образом перемножить «грузовую» и «единичную» эпюры и полученные выражения подставить в формулу Верещагина.

7. Сложное сопротивление.

Рассматривается общий случай сложного сопротивления стержня прямоугольного поперечного сечения, т. е. когда в опасном сечении действуют два изгибающих момента, крутящий момент и продольная сила.

1) Начертить прямоугольное сечение с координатными осями и действующими в сечении внутренними силами.

2) Определить наиболее опасные точки в сечении.

3) Пренебрегая влиянием продольной силы, определить эквивалентные напряжения в опасных точках по третьей или четвертой теориям прочности, выразив эти напряжения через один из поперечных размером прямоугольного сечения в общем виде.

4) Сравнить полученные значения и, исходя из условия прочности в наиболее опасной точке, определить требуемые размеры поперечного сечения. Полученные значения необходимо округлить с учетом существующих стандартов на сортовой прокат или до ближайшего, как правило, большого нормального линейного размера.

5) Вычислить напряжения в опасной точке с учетом продольной силы и сравнить их с допускаемым напряжением.

8. Расчет на устойчивость сжатых стержней.

При заданных значениях длинны стержня и критической силы  необходимо подобрать размеры его поперечного сечения. Расчет проводится методом последовательных приближений при помощи коэффициента уменьшения основного допускаемого напряжения.

1) Задаемся значением коэффициента равным 0,5, т.к. его величина изменятся от нуля до единицы.
2) Вычисляем допускаемое напряжение на устойчивость и определяем требуемую площадь поперечного сечения.

3) Определяем размеры поперечного сечения или выбираем соответствующий профиль сортового проката.

4) Определяем гибкость стержня с учетом способа закрепления его концов.

5) По этой гибкости по таблице находим значение коэффициента уменьшения основного допускаемого напряжения и вычисляем допускаемое напряжение на устойчивость.
6) Определяем рабочее напряжение и сравниваем его с допускаемым. Если разность не превышает пяти процентов, то расчет окончен.

7) Если разность более пяти процентов, то определяется среднее допускаемое напряжение на устойчивость между ранее определенным напряжением и рабочим. Далее расчет ведется по выше изложенной методике.

9. Расчет на прочность при динамическом действии нагрузок.

Рассматривается балка на двух опорах, на которую с заданной высоты падает груз в заданном сечении балки. Необходимо проверить прочность балки.

1) Чертим схему  балки и в сечении, где падает груз, прикладываем статическую нагрузку равную весу груза.

2) Определяем реакции опор, строим эпюру изгибающих моментов. Любым методом определяем  статический прогиб в сечении, где приложен груз.

3) Вычисляем максимальные статические напряжения.

4) Вычисляем коэффициент динамичности.

5) Вычисляем максимальные динамические напряжения и сравниваем их с допускаемыми напряжениями.

