1. Внешние  и  внутренние  силы.  Деформируемое  тело. Упругие  и  остаточные  деформации
Внешними  силами  называют  силы  взаимодействия  между  рассматриваемым  элементом  конструкции  и  окружающими  его  телами.  

Внешние  силы  разделяются  на  объемные  и  поверхностные.  Объемные  силы  распределены  по  объему  тела  и  приложены  к  каждой  его  частице  (собственный  вес).  Поверхностные  силы  характеризуют  непосредственное  контактное  взаимодействие  рассматриваемого  объекта  с  окружающими  телами  и  приложены  к  участкам  поверхности  (снеговая  нагрузка,  давление  газа  в  цилиндре  двигателя). Внешние  силы  часто  называют  внешней  нагрузкой. 
Внутренние  силы  -  силы  взаимодействия  между  соседними  частицами  тела.  Эти  силы  стремятся сохранить  тело  как  единое  целое,  то  есть противодействуют внешним  силам  и  деформации. Внутренние  силы  часто  называют  внутренними  усилиями  или  внутренними  силовыми  факторами.

При  малых  величинах  внешних  сил  твердое  тело  после  разгрузки  обычно  восстанавливает  свои  первоначальные  размеры.  Устранение  деформаций  после  прекращения  действия  внешних  сил  называется  упругостью.  Если  тело  после  снятия  нагрузки  полностью  восстанавливает  свою  первоначальную  форму  и  размеры,  его  называют  абсолютно  упругим,  а  исчезающие  после  снятия  нагрузки  деформации  -  упругими  деформациями. при  действии  большей  нагрузки  тело,  наряду  с  упругой,  получает  остаточную  деформацию.  При  проектировании  размеры  конструкций  назначают  таким  образом,  чтобы  возникновение  остаточных  деформаций  было  исключено. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Реальный  объект  и  расчетная  схема.

В  сопротивлении  материалов  исследование  реального  объекта  начинается  с  выбора  расчетной  схемы.  Реальный  объект,  освобожденный  от  несущественных  особенностей,  называется  расчетной  схемой.

3. [image: image1.wmf]Основные  допущения  и  гипотезы,  принятые  в  сопротивлении  материалов.

Основные  допущения  о  свойствах  материалов:

1.  Все  тела  предполагаются  абсолютно  упругими.

2.  Материал,  из  которого    изготавливают   конструкции,   считают  однородным.  Это значит,  что   любые,   сколь   угодно    малые    его    частицы    имеют     одинаковые  свойства.

3.  Все   тела   по   своему   строению   предполагаются   сплошными,  не  имеющими  во  внутренней  структуре  трещин  или  других  дефектов.

4.Материалы  рассматриваются  как  изотропные,  то  есть  обладающие  одинаковыми  физико-механическими свойствами в разных направлениях.

Основные  допущения  о  характере  деформаций:

1.  Перемещения,    возникающие    в    упругих    телах    под   действием  внешних  сил, очень  малы  по  сравнению  с  размерами  рассматриваемых  элементов.

2.  Перемещения   точек   упругого    тела  прямо   пропорциональны   действующим  нагрузкам.  Элементы  и  конструкции,  подчиняющиеся  этому  допущению,  называют  линейно-деформируемыми.

3.  Внешние  силы   действуют   независимо  друг   от  друга.   Это  положение  известно  под  названием  принципа  независимости   действия  сил,  согласно  которому   перемещения  и   внутренние  усилия,  возникающие  в  телах,  считаются   независимыми  от  порядка  приложения  внешних  сил.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
4. Метод  сечений.

Внутренние  силы  определяют,  используя  метод  сечений.  Суть  этого  метода  заключается  в  том,  что  внешние  силы,  приложенные  к  отсеченной  части  тела,  уравновешиваются  внутренними  силами,  возникающими  в  плоскости  сечений  и  заменяющими  действие  отброшенной  части  на  оставшуюся.


[image: image450.wmf]
Эти  силы  и  моменты  являются  внутренними  силовыми  факторами  и  называются:
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 - продольная  сила;              -  
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 -  поперечные  силы;
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 - изгибающие  моменты;      -  
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 - крутящий  момент.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
3.      Понятие  о  плоском  поперечном  изгибе.  Балки  и  их  опоры.
Плоским  поперечным  изгибом  называется  вид  деформации,  когда  все  нагрузки,  перпендикулярные  к  продольной  оси  стержня,  лежат  в  одной  плоскости,  совпадающей  с  одной  из  главных  осей  его  поперечного  сечения (рис. 22).  Эта  плоскость  называется   силовой   плоскостью.   
[image: image416.wmf]
Стержень,  работающий  на  изгиб,  называется  балкой.  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
5. Понятие  о  напряжении.  Предельное  и  допускаемое

напряжения. Запас  прочности.

[image: image417.wmf][image: image418.wmf]Напряжение,  при  котором  происходит  разрушение  материала  или  возникают  заметные  остаточные  деформации,  называют  предельным  и  обозначают  
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.  Эти  напряжения  определяют  опытным  путем.  Во  избежание  разрушения  элементов  конструкций,  возникающие  в  них  напряжения  
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  не  должны  превышать  допускаемых  напряжений,  которые  обозначают  
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.  Допускаемые  напряжения  -  это  максимальные  значения  напряжений,  обеспечивающие  безопасную  работу  материала.  
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где  n  -  коэффициент  запаса  прочности,  показывающий,  во  сколько  раз  допускаемое  напряжение  должно  быть  меньше  предельного.  Коэффициент  запаса  прочности  зависит  от  свойств  материала,  характера  действующих  нагрузок.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1. Построение  эпюр  продольных  сил  при  растяжении  (сжатии).

   В  случае  растяжения  продольная  сила  считается  положительной  и  направлена  от  сечения.

Пример: Для стержня показанного на рис. 20 построить  эпюру  продольных  сил  N.

1.Определяем  опорную  реакцию  в  заделке:
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Рассмотрим  проверку  определения  продольной  силы,  например,  на  3 -м  участке,  рассматривая  стержень  слева  от  сечения.

3  уч-к (слева):
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Построение  эпюр  крутящих  моментов.

Брус,  работающий  на  кручение,  называется  валом.  В  этом  случае  в  поперечных  сечениях  возникает  внутренний  силовой  фактор  -  крутящий  момент  
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  и  частота  вращения  вала  
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.  Между  этими  величинами  существует  зависимость:   
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.  Если  задана  угловая  скорость  вращения  вала  
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Правило  построения  эпюр  внутренних  крутящих  моментов  
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Крутящий  момент  
[image: image42.wmf]к
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  в  сечении  равен  алгебраической  сумме  внешних скручивающих  моментов  
[image: image43.wmf]M

,  действующих  по  одну  сторону  от  сечения.  Если  при  взгляде  на  вал  со  свободного  торца  внешний  момент   стремится  повернуть  сечение  против  часовой  стрелки,  то  он  дает  положительное  слагаемое  в  выражении  для  внутреннего  крутящего  момента  
[image: image44.wmf]к
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4. Построение  эпюр  при  плоском  изгибе.

Поперечная  сила  в  сечении  равна  сумме  проекций  внешних  нагрузок,  действующих  на  отсеченную  часть  балки,  на  вертикальную  ось.  Если  внешняя  нагрузка  стремится  повернуть  балку  относительно  рассматриваемого  сечения  по  часовой  стрелке,  то  она  дает  положительное  слагаемое  в  выражении  для  
[image: image45.wmf]Q

 (рис. 23).

[image: image419.wmf]-

Изгибающий  момент  в  сечении  равен  сумме  моментов  внешних  нагрузок,  действующих  на  отсеченную  часть  балки,  относительно  рассматриваемого  сечения.  Если  внешняя  нагрузка  создает  относительно  рассматриваемого  сечения  момент,  вызывающий  сжатие  верхних  волокон,  то  она  дает  положительное  слагаемое  в  выражении  для  
[image: image46.wmf]M

(рис. 23).
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5. Дифференциальные  зависимости  при  изгибе. 

Некоторые  особенности  эпюр  Q  и  М.

1.  На  участке  балки,  свободной  от  равномерно  распределенной  нагрузки  q,  эпюра  Q -  прямая,  параллельная  оси  балки,  эпюра  M -  наклонная  прямая.

2.  На  участке,  где  действует  распределенная  нагрузка  q,  эпюра  Q -  наклонная  прямая, эпюра  M -  парабола,  выпуклость  которой  направлена  в  сторону,  противоположную  интенсивности  распределенной  нагрузки  q (зонтиком).

3.  В  сечении,  где  эпюра  Q  пересекает  ось  балки,  на  эпюре  M -  экстремум.

4.  В  сечении,  где  приложена  сосредоточенная  сила  P,  на  эпюре  Q -  скачок,  равный  по  величине  P,  на  эпюре  M -  перелом.

5.  В  сечении,  где  приложен  сосредоточенный  момент  m,  на   эпюре  Q -  никаких  изменений, на  эпюре  M -  скачок,  равный  по  величине  m.

6.  На  участках,  где  Q>0,  эпюра  M -  возрастает, где  Q<0,  эпюра  M -  убывает.

7.  Эпюра  Q  представляет  собой  производную  от  эпюры M,  следовательно,  эпюру  M  можно  проверить  по  площади  эпюры  Q.  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1. Напряжения  в  поперечных  сечениях

Растяжение  и  сжатие  стержня  вызывается  силами,  действующими  вдоль  его  оси.  В  поперечных  сечениях  возникает  один  внутренний  силовой  фактор  -  продольная  сила  N.

Для  построения  теории  напряженного  состояния  стержня  при  растяжении  пользуются  следующей  системой  гипотез:

1.  При  растяжении  или  сжатии  стержня  осевыми  силами  поперечные  сечения,  достаточно  ударенные  от  точек  приложения  внешних  сил,  остаются  при  деформации  плоскими  и  перемещаются  поступательно  в  направлении  деформации  (гипотеза  плоских  сечений).

2.  Продольные  волокна  при  деформации  не  давят  друг  на  друга  (не  взаимодействуют).

На  основании  этих  гипотез  можно  сделать  вывод,  что  все  точки  какого-либо  сечения  находятся  в  равных  условиях,  и,  следовательно,  внутренние  силы  распределены  по  сечению  равномерно.  Тогда  нормальное  напряжение  для  всех  точек  будет  одним  и  тем  же:   
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Растягивающее  напряжение  считается  положительным, а  сжимающее отрицательным.

Касательные  напряжения  
[image: image49.wmf]t

  в  поперечных  сечениях  равны  нулю.
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2. Напряжения  на  наклонных  площадках

[image: image420.wmf]         

 силовая  плоскость


Продольная  сила  N=P  в  сечении  является  равнодействующей  полных  напряжений  
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.  Площадь  наклонного  сечения  
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выражения  для нормальных  и касательных  напряжений  на наклонной  площадке:
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Из  этих  формул  следует,  что  при  
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3. Деформации  при  растяжении  и  сжатии.  Закон  Гука.

Величина  
[image: image64.wmf]l
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  называется  абсолютной  деформацией.  При  растяжении  
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  и  называется  абсолютным  удлинением,  при  сжатии  
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  и  называется  абсолютным  укорочением. Отношение  абсолютной  деформации  к  первоначальной  длине  стержня  называется  относительной  деформацией:   
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   (безразмерная  величина).

при  растяжении  возникает  не  только  продольная,  но  и  поперечная  деформация:  
[image: image68.wmf]a
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.  Экспериментально  установлено,  что  отношение  поперечной  деформации  к  продольной  -  постоянная  величина  для  данного  материала.  Это  отношение  называется  коэффициентом  Пуассона. 
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   Для  малоуглеродистой  стали  (сталь  3)  
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В  пределах  малых  удлинений, напряжения  возникающие  в  поперечных  сечениях,  и относительная продольная деформация
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 которая  называется   законом  Гука.  

Е - коэффициент  пропорциональности,  который  называется   модуль  продольной  упругости. Для  малоуглеродистой  стали  
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Это  выражение  называется  законом  Гука  для  абсолютной  деформации. Выражение  
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  называется  жесткостью  при  растяжении  и  сжатии. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
4. Условие  прочности  при  растяжении.  Типы  задач.

условие  прочности, для поперечного  сечения  


[image: image76.wmf][
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N -  абсолютное  значение  продольной  силы;  A -  площадь  поперечного  сечения; 

 
[image: image77.wmf][
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 -   допускаемое  напряжение  при  растяжении  или  сжатии  для  материала  стержня.
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[image: image79.wmf]n

  -  коэффициент  запаса.  Для  пластичных  материалов  предельным  напряжением  является  предел  текучести  
[image: image80.wmf]Т

s

,  а  для  хрупких  материалов  -  предел  прочности  
[image: image81.wmf]в
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С  использованием  условия  прочности  выполняются  три  вида  расчетов:

1.  Проверочный  расчет  (проверка  прочности).  При  заданных  нагрузках  и  площади  поперечного  сечения  А  определяют  расчетное  напряжение  и  сравнивают  его  с  допускаемым  
[image: image82.wmf][

]

s

s

£

=

A

N

.  Превышение  расчетного  напряжения  по  сравнению  с  допускаемым  не  должно  превышать  5  %,  иначе  прочность  рассчитываемой  детали  считается  недостаточной.

2.  Проектировочный  расчет  (подбор  сечения).  По  известным  нагрузкам  и  допускаемому  напряжению  
[image: image83.wmf][
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  определяют  необходимые  размеры  поперечного  сечения                  
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3.  Определение  допускаемой  нагрузки.  По  известным  размерам  и  материалу детали  определяют  допускаемую  нагрузку       
[image: image85.wmf][
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5. Статически  неопределимые  конструкции.

Статически  неопределимыми  называются  такие  конструкции,  в  элементах  которых  при  помощи  только  одних  уравнений  статики  определить  усилия  невозможно.  Кроме  уравнений  статики  для  расчета  таких конструкций  необходимо  использовать  также  уравнения,  содержащие  деформации  элементов  конструкций.  Эти  уравнения  называются  уравнениями  совместности  деформаций.  

В  статически  неопределимых  конструкциях  число  неизвестных,  подлежащих  определению,  больше,  чем  число  уравнений  статики,  которые  можно  составить  для  данной  системы.  Разность  между  числом  неизвестных  и  числом  уравнений  статики  называется  степенью  статической  неопределимости.  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Диаграмма  растяжения  стали  марки  сталь  3.
[image: image421.wmf]

[image: image86.wmf]OA

.  На  этой  стадии  растяжения  справедлив  закон  Гука.  Обозначим  силу,  при  которой  закон  пропорциональности  прекращает  свое  действие,  через  
[image: image87.wmf]пц
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.  Этому  значению  силы  на  диаграмме  соответствует  точка А.  Напряжение,  вызванное  силой   
[image: image88.wmf]пц
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,  называется  пределом  пропорциональности  и  вычисляется  по  формуле:  
[image: image89.wmf]0
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 Пределом  пропорциональности  
[image: image90.wmf]пц
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  называется  напряжение,  после  которого  нарушается  закон   Гука.   Для  стали  3       
[image: image91.wmf]пц
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[image: image92.wmf]y
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  наибольшее  значение  силы,  при  котором  образец  еще  не  дает  при  разгрузке  остаточной  деформации.  Этому  значению  на  диаграмме  соответствует  точка  В,  а  упругой  стадии  растяжения  образца  -  участок  ОВ.

   Наибольшее  напряжение,  до  которого  остаточная  деформация  образца  не  обнаруживается  при  разгрузке,  называется   пределом  упругости 
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.         Для  стали 3  
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 =  210  МПа.

Далее  кривая  плавно  поднимается  до  точки   С,  где  наблюдается  переход  к  горизонтальному  участку  CD,  называемому  площадкой  текучести.  На  этой  стадии  удлинение  образца  растет  при  постоянном  значении  растягивающей  силы,  обозначаемой  
[image: image95.wmf]Т
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.  Такой  процесс деформации  называется  текучестью  материала.  

[image: image422.wmf]Пределом  текучести  называется  наименьшее  напряжение,  при  котором  деформация  образца  происходит  при  постоянном  растягивающем  усилии,
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.  Для  стали  3  
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После  стадии  текучести  материал  вновь  приобретает  способность  увеличивать  сопротивление  дальнейшей  деформации.  Этому  процессу  соответствует  восходящий  участок DE диаграммы,  называемый  участком  упрочнения.  Точка E соответствует  наибольшему  усилию   
[image: image98.wmf]max
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,  которое  может  воспринять  образец.  
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P

,  называется  временным сопротивлением  или  пределом прочности 
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  величина  растягивающей  силы  в  момент  разрыва,  получим   
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Если  в  процессе  растяжения  дойти  до  некоторой  точки  M,  напряжение  для  которой  выше  предела  упругости,  а  затем  начать  разгрузку,  то  линия  разгрузки  будет  выражаться  прямой MN,  параллельной  начальному  участку  диаграммы   OB.  При  полном  снятии  нагрузки  в  образце  сохраняется  остаточная  деформация  
[image: image104.wmf]ост
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.  Полная  деформация  испытываемого  образца  состоит  из  двух  частей:
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6. Монтажные  и   температурные  напряжения.

Свободная  сборка  статически  неопределимых  систем  возможна  лишь  при  точном  изготовлении  их  элементов.  В  противном  случае  сборку  необходимо осуществлять  с  приложением  усилий,  вызывающих  деформации  элементов.  Поэтому  в  них  после  монтажа  возникают  монтажные  напряжения. 

В  элементах  статически  неопределимых  систем  усилия  и  напряжения  возникают  также  при  изменении  температуры. В  этом  случае  напряжения  называются  температурными.
Линейная  температурная  деформация       
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где l -  начальная  длина  стержня (рис 37);   
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 -  изменение  температуры;
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 -  коэффициент  линейного  расширения;

При  нагревании   
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 >  0;  при  охлаждении  
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3. Разгрузка  и  повторное  нагружение.  Наклеп.

Если  в  процессе  растяжения  дойти  до  некоторой  точки М  на  диаграмме,  а  затем  начать  разгрузку,  то  зависимость  между  напряжением  и  продольной  деформацией  будет  выражаться  прямой  MN,  параллельной  упругому  участку  OB.  При  полном  снятии  нагрузки  в  образце сохраняется  остаточная  деформация  
[image: image114.wmf]ост
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[image: image115.wmf]ON

.  Полная  деформация  испытываемого  образца  состоит  из  упругой  деформации  
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Если  затем  снова  начать  нагружение,  то  до  напряжения,  при  котором  начата  разгрузка  зависимость  между  напряжением  и  деформацией  будет  изображаться  прямой  NM,  а  при  дальнейшем  увеличении  нагрузки  эта  зависимость  пойдет  по  прежней  кривой   MEK,  по  которой  она  шла  бы  без  разгрузки.  Таким  образом,  при  повторном  нагружении,  материал  ведет  себя  как  линейно  упругий  до  напряжения  
[image: image120.wmf]M

s

.

Это  повышение  предела  пропорциональности,  вызванное  предварительным  нагружением  материала  за  предел  текучести,  называется  деформационным  упрочнением,  наклепом  или  нагартовкой.
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4. Диаграммы  растяжения  других  конструкционных  материалов

1 - диаграмма  растяжения  алюминиевого  сплава  Д-16;

2 - диаграмма    растяжения    низколегированной  стали;

Условный  предел  текучести  обозначают  через  
[image: image121.wmf]2
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1. Чистый  сдвиг.  Закон  Гука  при  чистом  сдвиге.

Напряженное  состояние,  при  котором  на  гранях  прямоугольного  элемента  возникают  только  касательные  напряжения  
[image: image122.wmf]t

,  называется  чистым  сдвигом.  


[image: image123.wmf]
Все  прямые углы  между  гранями  изменятся  на  величину  
[image: image124.wmf]g

,  который  называется  углом  сдвига.  Касательные  напряжения  и  угол  сдвига  связаны  прямой  пропорциональностью,  т.е.  законом  Гука  при  сдвиге: 
[image: image125.wmf]g
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[image: image126.wmf]G

 -  модуль  сдвига ;  для  стали  
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 ,  которая  подтверждается  экспериментально.

Здесь  
[image: image129.wmf]m

  -  коэффициент  Пуассона.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Напряжения  и  деформации  при  кручении  бруса  круглого  сечения.

   при построении  теории  напряженно-деформированного  состояния   вала  при  кручении  

пользуются  следующими  гипотезами:
1. Поперечные  сечения  вала  остаются  при  деформации  плоскими  и  перпендикулярными  к  оси  вала.  Они  лишь  поворачиваются  одно  относительно  другого  на  некоторый  угол  закручивания,  обозначаемый  
[image: image130.wmf]j

.  (гипотеза  плоских  сечений).

2.  Расстояния  между  поперечными  сечениями  остаются  неизменными.

3.  Радиусы,  проведенные  в  поперечных  сечениях,  при  деформации  не  искривляются. 

Если  в  пределах  цилиндрического  участка  вала  длиной  
[image: image131.wmf]l

  крутящий  момент  
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 имеет  постоянное  значение,  то  
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Максимальные  касательные  напряжения,  действующие  по  контуру  сечения:

[image: image134.wmf]p

к

p

к

W

M

I

r

M

=

=

max

t


где   
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 -  полярный  момент  сопротивления  
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3

r

W

p

×

=

p

 -  для  круглого  сечения; 
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  -  для  трубчатого сечения. 
Из  второй  гипотезы  следует,  что  нормальные  напряжения  
[image: image139.wmf]s

 при  кручении  равны  нулю.

3. Расчет  валов  на  прочность  и  жесткость  при  кручении.

Условие  прочности  при  кручении: 
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[image: image141.wmf][
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 -  допускаемое  напряжение  при  кручении,  величина  постоянная  для  данного  материала.  Отсюда  полярный  момент  сопротивления  вала:  
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Помимо  расчета  на  прочность  валы  расчитывают   и   на   жесткость,  ограничивая   максимальный  

погонный  угол  закручивания  некоторой  допускаемой величиной  
[image: image143.wmf][
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. Условие  жесткости:
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Отсюда  полярный  момент  инерции  вала:          
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
4. Кручение  стержней  прямоугольного  сечения.


[image: image146.wmf]
Максимальные  касательные  напряжения  возникают  на  поверхности  сечения  посредине  длинных  сторон  прямоугольника,  то  есть  в  точках  А  и  В (рис. 53).
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 -  момент  сопротивления  при  кручении  
[image: image149.wmf][
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;  где  b -  меньшая  сторона  прямоугольника.

На  поверхности  посредине  коротких  сторон,  то  есть  в  точках  C  и  D  возникают напряжения,  обозначаемые 
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Условие  прочности  при  кручении  прямоугольника:
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   Условие  жесткости:  
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1. Нормальные  напряжения  при  плоском  изгибе.

Плоским  изгибом  называется  вид  деформации,  при  котором  все  нагрузки,  перпендикулярные  к  оси  балки,  лежат  в  одной  плоскости, называемой  силовой.

при построении  теории  напряженно-деформированного состояния  балки  при  чистом  изгибе  пользуются  следующими  гипотезами:

1. Поперечное  сечение  балки,  плоское и  нормальное  к  продольной оси

до  деформации  остается  плоским  и  нормальным  к  продольной  оси  в  процессе  деформации  (гипотеза  плоских  сечений).

2.  При  деформации  продольные  волокна  не  давят  друг  на  друга  (не  взаимодействуют).

При замере  расстояния  между  точками  контура  каких-либо  двух  сечений обнаруживается,  что в процессе деформации эти  расстояния  изменяются.  Верхние  волокна  укорачиваются  
[image: image153.wmf](
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,  а  нижние  удлиняются  
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.  Можно  найти  и  такие  волокна,  длина  которых  при  изгибе  остается  неизменной  
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[image: image159.wmf]
Для     прямоугольного    сечения (рис. 59):
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[image: image163.wmf]
Для  круглого  сечения (рис. 60):
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2. Напряженное  состояние  прямого  бруса

    в  общем  случае  плоского  поперечного  изгиба.

Изогнутая  продольная  ось  бруса  представляет  собой   плоскую кривую,   совпадающую  с силовой  плоскостью.  Такой  изгиб  бруса  называют  плоским  поперечным.  
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	Формула  для  касательных  напряжений  была  выведена  русским  инженером  Журавским.  При  выводе  этой  формулы  для  форм  сечения (рис. 62),  близких  к  прямоугольной,  им  было  предложено  2  гипотезы:

1.  Касательные  напряжения  в  любой  точке  поперечного  сечения  имеют  направление  поперечной  силы  
[image: image168.wmf]Q

.

2. Касательные  напряжения  постоянны  по  ширине  поперечного  сечения.

3. 


При  этом  получена  формула для  касательных напряжений,  которая  называется  формулой  Журавского:
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где  
[image: image170.wmf]Q

 -  поперечная  сила  в  сечении;


[image: image171.wmf]x

I

 -  момент  инерции  сечения  относительно  нейтральной  оси;


[image: image172.wmf]b

 -  ширина  сечения  на  уровне,  где  определяют  
[image: image173.wmf]t

 (рис. 63);
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3. Расчет  балок  на  прочность

Условие  прочности  записывается  в  виде:
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где  
[image: image176.wmf]max

s

 -  наибольшее  нормальное  напряжение,  возникающее  в  сечении,  где  действует  наибольший  изгибающий  момент  
[image: image177.wmf]max
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  (в  опасном  сечении)  в  точках,  наиболее  удаленных  от  нейтральной  оси;
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 -  момент  сопротивления  сечения  относительно  нейтральной  оси;
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 -  допускаемое  нормальное  напряжение,  определяемое 

-  для  пластичных  материалов  
[image: image180.wmf][
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 -  предел  текучести  материала;  
[image: image182.wmf]т
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 -  коэффициент  запаса  по  пределу  текучести;

-  для  хрупких  материалов  
[image: image183.wmf][
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[image: image184.wmf]В

s

 -  предел  прочности  материала;  
[image: image185.wmf]В

n

 -  коэффициент  запаса  по  пределу  прочности.

Короткие  балки  при  расчете  на  прочность  рассчитываются  и  по  наибольшим  касательным  напряжениям.  При  этом условие  прочности  по  нормальным  напряжениям  дополняют  условием  прочности  по  касательным  напряжениям:
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Это  условие  формулируется  для  сечений,  где  действует  максимальная  поперечная  сила     
[image: image187.wmf]max

Q

     для  точек,  лежащих  на  нейтральной  оси,  где  
[image: image188.wmf][
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 -  допускаемое  касательное  напряжение;  

-  для  пластичных  материалов  
[image: image189.wmf][
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,    -  для  хрупких  материалов   
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где  
[image: image191.wmf]т
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[image: image192.wmf]В

t

 -  предел  текучести  и  предел  прочности  материала  при  чистом  сдвиге,  которые  определяются  опытным  путем  при  кручении  тонкостенной  трубки.

4. Метод уравнивания произвольных постоянных (правила Клебша)

Правила уравнивания постоянных /правила Клебша/.

1. Начало координат выбирается на конце балки (справа или слева безразлично);

2. При составлении выражений для моментов всегда рассматривается часть балки, содержащая начало координат;

3. Сосредоточенный момент 
[image: image193.wmf]i
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 надо умножить на скобку 
[image: image194.wmf]0
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, где 
[image: image195.wmf]i
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 – координата точки приложения момента;

4. Интегрирования дифференциальных уравнений производят, не раскрывая скобок
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5. Если распределенная нагрузка 
[image: image197.wmf]q

 не доходит до конца балки (рис. 73), противоположного началу координат, ее надо продолжить, а чтобы равновесие не нарушилось добавить еще противоположную нагрузку
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1. Основные понятия.

Прогибом называется перемещение центра тяжести сечения балки в направлении, перпендикулярном начальной оси.

      3,    Определение прогибов непосредственным интегрированием 

 уравнения упругой линии (пример)

[image: image424.wmf]Задана балка на двух опорах, загруженная равномерно распределенной нагрузкой (рис. 71). Пусть известны: 
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.   Вычислить максимальный  прогиб.    

1. [image: image425.wmf]Находим опорные реакции
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2. Составляем и интегрируем дифференциальное уравнение упругой линии
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3. Определяем 
[image: image206.wmf]C

 и 
[image: image207.wmf]D

из граничных условий
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[image: image211.wmf].
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4. Записываем уравнение прогибов и углов поворота
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5. Определяем максимальный прогиб.

По условию симметрии прогиб максимальный в середине балки, для его вычисления подставляем в уравнение 
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6. Универсальное уравнение прогибов. (Уравнение метода

начальных параметров)

Учитывая, что на балке может быть несколько однотипных нагрузок, введем знак суммы и запишем универсальное уравнение прогибов и углов поворота в виде:
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[image: image218.wmf].
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Правила применения универсального уравнения:

1. Предварительно должны быть определены опорные реакции для любой балки;

2. Начало координат выбирается на конце балки:

· если есть заделка, то в заделке, 

· если на конце есть опора, то на опоре,

· если на обоих концах консоли, то безразлично, на каком конце начало координат.

3. [image: image426.wmf]При составлении уравнения для конкретного сечения учитываются нагрузки, расположенные от начала координат до сечения; распределенная нагрузка q продолжается до сечения в соответствии с правилами Клебша.

4. Положительными считаются нагрузки, создающие относительно сечения положительный изгибающий момент.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
[image: image427.wmf]
7. Примеры определения прогибов, расчет на жесткость.

Для заданной балки (рис. 77) определить прогибы в сечениях В и С и проверить выполняется ли условие жесткости, если допустимый прогиб
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1. Определяем реакции
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2. Записываем универсальное уравнение прогибов с учетом заданных нагрузок.

Начало координат выберем в заделке.
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[image: image223.wmf]0
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, так как в заделке прогиб и угол поворота равны нулю.
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
8. Проверка балок на жесткость.

Условие жесткости накладывает ограничение на величину прогиба.
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 – допускаемый прогиб, задается по условию эксплуатации в долях пролета, например
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1. Напряженное состояние в точке. Тензор напряжений.

[image: image428.wmf]
Нормальные напряжения обозначим -  
[image: image228.wmf];

;

;

zz

yy

xx

s

s

s


   касательные -
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Совокупность девяти компонент напряжений образует тензор напряжений.
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     В некоторых случаях инварианты тензора напряжений могут принимать нулевые значения.

1.
[image: image231.wmf]0
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J

.  Один из корней уравнения (6) так же равен нулю.


[image: image232.wmf]
2.
[image: image233.wmf]

EMBED Equation.3[image: image234.wmf]0
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 два корня уравнения (6) равны 
[image: image235.wmf]0

. В этом случае имеет место линейное напряженное состояние (рис. 84).

3.  
[image: image236.wmf].
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 Объемное напряженное состояние (
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3. Главные напряжения. Главные площадки.

Каково бы ни было напряженное состояние в рассматриваемой точке, всегда существуют три взаимно перпендикулярных площадки, на которых касательные напряжения равны нулю, а нормальные напряжения имеют стационарные значения (максимум, минимум, минимакс).

Эти площадки называются главными. Нормальные напряжения, действующие на главных площадках, называются главными напряжениями.

8. Обобщенный закон Гука. 
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[image: image238.wmf]G
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Полученные уравнения называются обобщенным законом Гука.
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1. Свойства упругих тел

Упругой называется система, деформирующаяся под действием внешних нагрузок, а после их снятия полностью восстанавливающая первоначальную форму и размеры.

1. При нагружении упругой системы внешними силами точки приложения сил в результате деформации системы перемещаются, и силы совершают работу  W.
В процессе деформации изменяется взаимное расположение частиц в системе, накапливается потенциальная энергия U. За счет этой энергии после снятия нагрузки восстанавливается первоначальная форма и размер системы.

Поскольку в упругой системе восстановление полное, можно считать, что численно работа внешних сил, затраченная на деформацию, равна потенциальной энергии упругой деформации

                                        
[image: image240.wmf]U
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Это основное свойство упругой системы, которое используется во всех энергетических методах расчетов.

2. Упругие системы являются линейно деформируемыми, то есть всякое перемещение пропорционально силе, его вызвавшей. 
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4. Интеграл Мора для вычисления перемещений 

произвольно нагруженных брусьев

5. Частные случаи записи интеграла Мора

При расчете разных упругих систем учитывают соответствующие силовые факторы, поэтому используют разные формы записи интегралов Мора.

1. Для шарнирных стержневых систем:
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2. Для плоских балок, рам и кривых брусьев
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3. Для пространственных систем
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
7. Правило Верещагина для вычисления интеграла Мора

("перемножение" эпюр)

Правило: Чтобы вычислить интеграл Мора по способу Верещагина нужно построить эпюры подинтегральных функций 
[image: image245.wmf]p
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, а затем площадь эпюры 
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 расположенную под центром тяжести площади 
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, обозначенную - 
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[image: image429.wmf]Примечание:  Если обе  "перемножаемые" эпюры прямолинейные, то, можно, наоборот, площадь брать с эпюры 
[image: image252.wmf]М

, а ординату с эпюры  
[image: image253.wmf]p
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Теорема 1. Работа сил первого состояния на перемещениях, вызванных силами второго состояния, равна работе сил второго состояния на перемещениях, вызванных силами первого состояния, или   
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[image: image430.wmf]
Последовательное нагружение

Доказательство:

Загрузим систему силой 
[image: image256.wmf]1

P

, а затем, не снимая ее, силой 
[image: image257.wmf]2
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(рис. 112) и вычислим работу
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Изменим порядок нагружения и снова вычислим работу 
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[image: image431.wmf]Конечное состояние в обоих случаях одинаковое, значит, одинаковы силовые факторы, а, соответственно, и потенциальная энергия.

Но 
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[image: image263.wmf]11
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 EMBED Equation.2  


[image: image264.wmf]21
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Теорема 2.Если к системе одну и ту же силу прикладывать в разных точках, то перемещение первой точки при действии силы во второй точке, равно перемещению второй точки, при действии силы в первой точке.

[image: image432.wmf]
Это получается как следствие из теоремы о взаимности работ. 

Если
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При 
[image: image267.wmf]1

=

P

 перемещения обозначают 
[image: image268.wmf]d
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Тогда теорему о взаимности перемещений можно записать   
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   или в более общем виде 
[image: image270.wmf]ki
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1. Понятие о статически неопределимых системах

Степень статической неопределимости
   три типа стержневых систем:

1. плоские - оси всех стержней расположены в одной плоскости, которая для них является одновременно главной плоскостью, и все нагрузки лежат в этой же плоскости;

2. плоско-пространственные - стержневая система плоская, а нагрузки лежат в перпендикулярной плоскости;

3. пространственные - все системы, не удовлетворяющие первым двум условиям.
Статически неопределимой  называется система, в которой все опорные реакции и внутренние силовые факторы нельзя определить, используя уравнения равновесия и метод сечений. Если в системе есть промежуточные шарниры, то они уменьшают степень статической неопределимости

Различают простые и кратные шарниры 
Один n – кратный шарнир равен 
[image: image271.wmf](
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 простому. Всякий простой шарнир снижает степень статической неопределимости на единицу.
Степень внешней статической неопределимости системы можно вычислить по формуле

[image: image272.wmf]Ш
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где  R- число опорных реакций,       Ш - число простых шарниров.

Правило: всякий жесткий замкнутый контур три раза статически неопределим. 

Если есть промежуточные шарниры, то  степень  статической  неопределимости снижается. Степень внутренней статической неопределимости можно вычислить по формуле:


[image: image273.wmf]Ш
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где  К - число замкнутых контуров,
 Ш - число простых шарниров.
Учитывая внутреннюю и внешнюю статическую неопределимость, можно записать общую формулу:
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Метод сил. Основная и эквивалентные системы

При расчете по методу сил в заданной статически неопределимой системе удаляют "лишние" связи, число которых равно степени статической неопределимости. Реакции отброшенных связей являются неизвестными, для определения которых используются условия закрепления системы. Так как неизвестными являются силы, расчет назван - метод  сил.

Статически определимая система, которая получается из заданной отбрасыванием лишних связей, называется основной системой.

Она должна удовлетворять двум условиям: быть статически определимой и геометрически (кинематически) неизменяемой.

Если к основной системе приложить все заданные нагрузки и реакции отброшенных связей, то получим эквивалентную систему

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
4. Порядок расчета рамы по методу сил

1. Определить степень статической неопределимости.

2. Выбрать основную систему. Начертить основную и эквивалентную системы, обозначив лишние неизвестные.

3. В основной системе построить эпюры моментов от заданной нагрузки и единичных лишних неизвестных. 
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4. Записать систему канонических уравнений, чтобы знать какие нужно вычислить коэффициенты.

5. Вычислить коэффициенты канонических уравнений, используя правило Верещагина (перемножение эпюр).

6. Составить систему канонических уравнений и решив ее найти неизвестные 
[image: image276.wmf]K
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 Решение проверить подстановкой. 

На этом раскрытие статической неопределимости заканчивается. Дальнейший   расчет  проводится   как  для  статически  определимой  рамы.  Можно

 строить эпюры и определить перемещения.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
3. Канонические уравнения метода сил

Этих условий столько, сколько лишних неизвестных. По третьему свойству упругой системы каждое перемещение можно записать в виде суммы перемещений от отдельных сил: заданных нагрузок 
[image: image277.wmf]P

 и сил 
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[image: image281.wmf]K
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Перемещения от неизвестных сил 
[image: image282.wmf]1
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,
[image: image283.wmf]2
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,... на основании второго свойства упругой системы можно записать в виде произведения перемещения от единичной силы на величину силы:
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[image: image286.wmf]ik
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 - перемещение по направлению 
[image: image287.wmf]i
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 от силы 
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После подстановки получим уравнения, которые называются каноническими, так как составляются по одному правилу ( канону),
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[image: image290.wmf]0
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Каждое уравнение выражает условие, что перемещение по направлению одной из лишних неизвестных сил равно нулю.

Каждое слагаемое - перемещение, вызванное одним из внешних силовых факторов.

Коэффициенты уравнений - это перемещения. Их вычисляют по методу Мора- Верещагина " перемножением " соответствующих эпюр.
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[image: image293.wmf]i
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- от силы 
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, приложенной к основной системе
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- эпюра от силы 
[image: image296.wmf]

EMBED Equation.3[image: image297.wmf]1
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, приложенной к основной системе
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- эпюра от заданной нагрузки 
[image: image299.wmf]P

 в основной системе

При сложной нагрузке 
[image: image300.wmf]m
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 можно строить эпюры от каждой нагрузки отдельно и перемножать эпюры почленно, а результат сложить


[image: image301.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image302.wmf]K
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По теореме о взаимности перемещений  
[image: image304.wmf]ki
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При разном числе неизвестных система имеет вид :

при одной "лишней" неизвестной           
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при двух                              
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при трех 
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
При одноосном растяжении (сжатии) предельное напряжения:

- для пластичных материалов – пределу текучести 
[image: image311.wmf]T

s

;

- для хрупких материалов – пределу прочности 
[image: image312.wmf]в

s

.

Коэффициенты запаса по отношению к указанным пределам равны:

- для пластичных   
[image: image313.wmf]s
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;

- для хрупких   
[image: image314.wmf]s
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где 
[image: image315.wmf]s

 -  известная расчетная величина напряжения.

================
Первая гипотеза прочности. Гипотеза наибольших нормальных напряжений.

Причиной наступления предельного  напряженного состояния являются наибольшие нормальные напряжения.

Условие нарушения прочности:


[image: image316.wmf]0
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где 
[image: image317.wmf]1
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 - наибольшее из главных напряжений для исследуемого напряженного состояния;

      
[image: image318.wmf]0
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 - предельное напряжение полученное из опыта на одноосное растяжение.

Условие прочности:              
[image: image319.wmf]]
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где 
[image: image320.wmf]n
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 – допускаемое напряжение;


[image: image321.wmf]n

- коэффициент запаса прочности (
[image: image322.wmf]1
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Недостатком гипотезы является то, что ею не учитываются два других главных напряжения 
[image: image323.wmf]2
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 и 
[image: image324.wmf]3

s

, которые влияют на прочность материала. (Например, при всестороннем сжатии цементного кубика он не разрушается от напряжений, превосходящих предел прочности во много раз).

Первая гипотеза прочности имеет чисто историческое значение и в настоящее время не применяется.

Вторая гипотеза прочности. Гипотеза наибольших удлинений (гипотеза максимальных относительных линейных деформаций).

Причиной наступления предельного напряженного состояния в материале являются наибольшие относительные удлинения.

Общее условие разрушения для объемного напряженного состояния, когда главные деформации 
[image: image325.wmf]3
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где 
[image: image327.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image328.wmf]1
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 - расчетная величина наибольшего удлинения для исследуемого напряженного состояния;


[image: image329.wmf]0

e

- предельное опытное значение относительного удлинения, при одноосном растяжении.

Как известно, из обобщенного закона Гука можно записать
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Используя закон Гука при одноосном растяжении-сжатии, запишем
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Тогда условие разрушения записывается в виде
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Левую часть формулы назовем расчетным напряжением 
[image: image333.wmf]расч
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Условие прочности: 
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Нужно иметь в виду, что данное условие прочности применимо лишь в случае, когда величина 
[image: image335.wmf]расч

s

 положительна.

Многочисленные опыты показывают, что теория не отражает во всех случаях действительного характера поведения материала.

Недостатки: используется закон Гука. А он справедлив только для упругих деформаций. Гипотеза в большей степени оправдывается для хрупких материалов. 

Третья гипотеза прочности. Гипотеза наибольших касательных напряжений.

Причиной наступления предельного напряженного состояния являются наибольшие касательные напряжения.

Общее условие разрушения:
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где 
[image: image337.wmf]max

t

- расчетная величина наибольшего касательного напряжения для исследуемого напряженного состояния;


[image: image338.wmf]0
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- предельное опытное значение касательного напряжения, определяемое из опыта на одноосное растяжении. 

Как известно, в случае объемного напряженного состояния наибольшее касательное напряжение
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 а в случае одноосного растяжения-сжатия
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Тогда условие разрушения запишется в виде 


[image: image341.wmf]0

3

1

s

s

s

=

-

.

Условие прочности
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Для плоского напряженного состояния:
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Для упрощенного плоского напряженного состояния (
[image: image344.wmf]t
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Недостатки гипотезы:

1) в случаях объемного напряженного состояния не учитывается влияние главного напряжения 
[image: image346.wmf]2

s

.

2) Так как с касательными напряжениями связаны деформации сдвига, а экспериментами показано, что сдвиги бывают только у пластичных материалов, то третья гипотеза пригодна лишь для пластичных материалов, одинаково сопротивляющихся сжатию и растяжению. 

Однако, данная гипотеза широко используется в настоящее время
Четвертая гипотеза прочности. Гипотеза потенциальной энергии формоизменения.

Причиной наступления предельного напряженного состояния материала является достижение удельной потенциальной энергией формоизменения своей критической величины. 

Гипотеза основывается на предположении о том, что количество удельной потенциальной энергии деформации, накопленной к моменту наступления предельного напряженного состояния в материале, одинаково как при любом сложном напряженном состоянии, так и при простом растяжении.

Гипотеза связывается с развитием только пластических деформаций, характеризующихся изменением формы тела без изменения объёма. 

Полная удельная  потенциальная энергия состоит из двух частей: 
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где 
[image: image348.wmf]V

U

- энергия, вызывающая только изменения объема;


[image: image349.wmf]Ф

U

- энергия, вызывающая только изменения формы кубика с ребром равным единице.

Условие отсутствия пластических деформаций:
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где 
[image: image351.wmf]Ф
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- расчетная величина энергии формоизменения для исследуемого напряженного состояния;


[image: image352.wmf]ФО

U

- предельное опытное значение той же энергии при одноосном растяжении.

В общем случае напряженного состояния энергия формоизменения определяется по формуле:
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В случае предельного состояния текучести при простом растяжении
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где 
[image: image355.wmf]0

s

 – предельное опытное значение напряжения при одноосном растяжении.

Условие прочности:
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где 
[image: image357.wmf]]
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 – допускаемое напряжение при растяжении.

В частном случае плоского напряженного состояния при  
[image: image358.wmf]0
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 условие прочности записывается в виде
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Гипотеза удельной потенциальной энергии формоизменения хорошо согласуется с опытом для пластических материалов и широко используется в настоящее время.

Гипотеза прочности Мора. 

Гипотеза основана на экспериментальных данных, устанавливающих зависимость прочностных свойств материала от вида напряженного состояния.

Как и гипотеза наибольших касательных напряжений, гипотеза Мора учитывает два главных напряжения:
[image: image362.wmf]max
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  и  
[image: image363.wmf]min
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При этом, в отличие от третьей гипотезы прочности, учитывается различное сопротивление материала растяжению и сжатию.

Предполагают, что напряжение 
[image: image364.wmf]2

s

 оказывает незначительное (10-15 %) влияние на прочность.

На основании опытов для ряда предельных напряженных состояний определяются предельные напряжения  
[image: image365.wmf]1

s

 и  
[image: image366.wmf]3

s

  и  строят предельные круги Мора. Круги Мора представляют собой интерпретации напряженных состояний. 

Здесь 
[image: image367.wmf]ос

s

 и 
[image: image368.wmf]ор

s

 - предельные напряжения при сжатии и растяжении.

Границы области прочностных состояний устанавливают линейную зависимость между 
[image: image369.wmf]1

s

  и 
[image: image370.wmf]3

s

 напряженного состояния, главный круг которого касается этих прямых:
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где  
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Условие прочности запишется следующим образом:
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Коэффициент К позволяет учитывать различные сопротивления материала растяжению и сжатию.

Теория прочности Мора применима как для хрупких, так и для пластичных материалов. При этом в качестве 
[image: image375.wmf]ор

s

 и   
[image: image376.wmf]ос

s

 принимают: 

- для хрупких материалов - предел прочности;

- для пластичных - предел текучести.

Теория Мора дает наиболее достоверные результаты для напряженных состояний, круги которых занимают положение в промежутке между главными кругами растяжения и сжатия.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Изгиб с растяжением (сжатием)

Возникает два силовых фактора: растягивающая сила и момент, изгибающий балку в вертикальной плоскости. Напряжения вычисляются отдельно от каждого силового фактора и складываются. Строим эпюры напряжений. 
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Максимальные напряжения действуют в верхних точках, это опасные точки. Нейтральная ось смещена от центра тяжести сечения.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
5. Изгиб с кручением круглых брусьев.
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Максимальные напряжения будут в точках, наиболее удаленных от нейтральной оси 
[image: image380.wmf]1
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 и 
[image: image381.wmf]2
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, это опасные точки. Вычисляем 
[image: image382.wmf]max
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, действующее в этих точках.
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2.Вычислим напряжения от крутящего момента 
[image: image384.wmf]к
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.
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Они имеют максимум на поверхности вала.

3.Опасными точками от совместного изгиба и кручения будут точки 
[image: image386.wmf]1

K

 и 
[image: image387.wmf]2

K

, так как они соответствуют максимуму и касательных, и нормальных напряжений.

При совместном действии 
[image: image388.wmf]s

 и 
[image: image389.wmf]t

 расчетное напряжение вычисляется по одной из теорий прочности.


По третьей теории (наибольших касательных напряжений)
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После подстановки 
[image: image391.wmf]s

 и 
[image: image392.wmf]t

 через моменты получаем


[image: image393.wmf](

)

(

)

.

1

.

0

2

.

0

4

1

.

0

3

2

2

2

2

3

2

2

3

2

2

3

d

M

M

M

d

M

d

M

M

к

x

y

к

x

y

P

×

+

+

=

×

×

+

×

+

=

s


Соответственно условие прочности имеет вид 
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По четвертой (энергетической) теории:
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Условие прочности имеет вид.
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6. Изгиб с кручением прямоугольных брусьев.
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Максимумы напряжений не совпадают, поэтому проверяется три точки, соответствующие отдельным максимумам.

Угловая точка 
[image: image400.wmf]A

: 
[image: image401.wmf];
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[image: image402.wmf]0
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Прочность проверяется по нормальным напряжениям, так как 
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Точка 
[image: image405.wmf]B

, середина длинной стороны:
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[image: image408.wmf]Прочность проверяется с использованием одной из теорий прочности, так как 
[image: image409.wmf]B
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 и 
[image: image410.wmf]B
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 одновременно не равны нулю.
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Точка 
[image: image412.wmf]C

, середина короткой стороны:
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 EMBED Equation.3  [image: image414.wmf];
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Рис. 4.





Рис. 20.
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Рис. 22
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Рис. 23.
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Рис. 33.
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Рис. 40.
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Рис. 42.
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