Контрольная работа № 1
Задача № 1
Двухопорная балка нагружена комплексом нагрузок (рис. 1.1). Определить величину опорных реакций балки.
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Рисунок 1.1
Дано: F1 = 8 Н; F2 = 4 Н; М = 5 Н/м; q = 2 Н/м; а2 = 3,5 м; α = 60°.

Определить: реакции опор ХA, YA RB. 

Решение:

1. Отбрасываем связи (опоры А и В), заменяем их действие реакциями: неподвижная опора имеет реакции YA (вертикальная) и XA (горизонтальная), подвижная опора - реакцию RB (вертикальная). Выбираем систему координат ХY с началом в левой опоре и чертим расчетную схему балки (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2
2. Для получения произвольной плоской системы сил составляем уравнения равновесия:
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3. Решаем систему уравнений.

Из уравнения (1) находим:
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Из уравнения (3) находим:
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Подставляем найденное значение в уравнение (2) и находим значение YA:
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4. Для проверки правильности решения составим сумму моментов относительно точки приложения наклонной силы F2:
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Ответ: опорные реакции балки равны: 
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Задача 2. Вал установлен в опорах А и В. На валу жестко закреплено зубчатое колесо и полумуфта. на колесо действуют нагрузки: радиальная сила Fr и осевая сила Fа. На полумуфту действует нагрузка FМ. Пренебрегая весом вала и колеса, определить величину опорных реакций в точках А и В вала.

Дано: Fr = 600 Н; Fа = 350 Н; FМ = 150 Н; а = 0,02 м; b = 0,02 м; с = 0,04 м; D = 0,03 м.
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Рисунок 2.1.

Решение:

1. Отбрасываем связи (опоры А и В), заменяем их действие реакциями: неподвижная опора имеет реакции YВ (вертикальная) и XВ (горизонтальная), подвижная опора - реакцию RА (вертикальная). Выбираем систему координат ХY с началом в левой опоре и чертим расчетную схему балки (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2
2. Для получения произвольной плоской системы сил составляем уравнения равновесия:
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3. Решаем систему уравнений.

Из уравнения (1) находим:
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Из уравнения (3) находим:
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Подставляем найденное значение в уравнение (2) и находим значение YВ:
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4. Для проверки правильности решения составим сумму моментов относительно точки крепления колеса:
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Ответ: опорные реакции балки равны: 
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, знак «минус» показывает, что направление реакций противоположное показанному на рисунке.
Задача № 3
Определить усилия в стержнях стержневой конструкции. Решение выполнить аналитическим и графическим методом. Оценить погрешность решения.
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Рисунок 3.1
Дано: F1 = 10 кН; F2 = 15 кН; 
Найти: усилия в стержнях

Решение:

I. Аналитическое решение

1. Рассматриваем равновесия точки В, в которой сходятся все стержни и внешние силы (рис. 3.2).
2. Отбрасываем связи АВ и ВС, заменяя их усилиями в стержнях SВА и SВС Направления усилий примем от узла В, предполагая стержни растянутыми (рис. 3.2);
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Рисунок 3.2
3. Выбираем систему координат таким образом, чтобы одна из осей совпала c неизвестным усилием, например, с SВС. Обозначаем на схеме углы, образованные действующими силами с осью X, и составляем уравнения равновесия плоской системы сходящихся сил:
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Из уравнения (1) находим усилие
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Найденное значение SВА подставляем в уравнение (2) и находим из него значение SВС:
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Окончательно:
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Знаки указывают, что стержень ВА растянут, а стержень ВС сжат.

II. Графическое решение

Выбираем масштаб сил m = 0,2 кН/мм, тогда силы F1 и F2 будут откладываться отрезками
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Из произвольно выбранной точки О откладываем отрезок, соответствующий величине и направлению силы F1m. Из конца этого отрезка откладываем отрезок F2m. Так как условием равновесия сходящейся системы сил является замкнутость силового многоугольника, то из начала отрезка F1m откладываем линию, параллельную вектору 
[image: image43.wmf]ВC
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, а из конца отрезка F2m откладываем линию, параллельную вектору 
[image: image44.wmf]ВA

S

. Точка их пересечения является вершиной силового многоугольника (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3
Измеряя отрезки SВАm и SВСm:
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Вычислим допущенную при графическом способе решения ошибку:
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(Ошибка должна находиться в пределах 2 %).

Ответ:

а) аналитическое решение 
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б) графическое решение 
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Контрольная работа №2

1. Ступенчатый брус нагружен вдоль оси силами. Модуль упругости материала Е = 2∙10 Н/мм. Пренебрегая весом бруса, построить эпюры продольных сил и нормальных напряжении: проверить брус на прочность; определить перемещение свободного конца бруса.
Дано: F = 14 кН; А = 8 см2; l = 0,2 м; [σ] = 140 Н/мм2
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Рисунок 4.1

Решение: 

1. Разбиваем брус на участки (рис. 4.1), границы которых определяются сечениями, где изменяется площадь поперечного сечения или приложены внешние силы. С помощью метода сечений определяем продольные силы на каждом из участков бруса: мысленно рассекаем брус в пределах первого участка сечением 1-1, отбрасываем левую часть бруса и заменяем ее действие продольной силой N1, для оставшейся части составляем уравнение равновесия:
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Аналогично находим N2 и N3:

участок 2: 
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участок 3: 
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По найденным значениям продольной силы строим соответствующую эпюру. Для этого параллельно оси бруса проведем базовую (нулевую) линию. Ниже ее откладываем отрицательные значения N, соответствующие сжатому участку, а выше - положительные значения N, соответствующие растянутому участку (рис. 4.1). Определяем нормальные напряжения в характерных сечениях бруса по формуле:


[image: image61.wmf]A

N

/

=

s

;


[image: image62.wmf](

)

(

)

МПа

 

5

,

17

Н/мм

 

5

,

17

мм

 

10

8

/

H

 

10

14

/

2

2

2

3

1

1

=

=

×

×

=

=

A

N

s

;


[image: image63.wmf](

)

(

)

МПа

 

35

мм

 

10

8

2

/

H

 

10

56

2

/

2

2

3

2

2

=

×

×

×

=

=

A

N

s

;


[image: image64.wmf](

)

(

)

МПа

 

75

,

8

мм

 

10

8

2

/

H

 

10

14

2

/

2

2

3

3

3

=

×

×

×

=

=

A

N

s

.

Строим соответствующую найденным значениям эпюру σ (рис. 4.1).

Максимальное напряжение на участке 2:
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 - условие прочности выполняется.

Определяем абсолютное удлинение бруса.

В соответствии с законом Гука:
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где 
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 - модуль продольной упругости для стали.

Складываем удлинения участков, получим:
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Учитывая, что 1 м = 103 мм будем иметь
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Абсолютное удлинение бруса 
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Задача №2. Для рис. 5.1 определить количество заклепок, проверить листы на прочность (примечание заклепки в один ряд).
Дано: F = 80 кН; [σ] = 150 МПа; [σсм] = 310 МПа; [τср] = 120 МПа d = 12 мм;  δ1 = 10 мм; δ2 = 12 мм
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Рисунок 2
Найти:
Решение:

1) Определим количество заклепок  в ряду из условия прочности по деформации среза.
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где d= 12 мм - диаметр заклепки;


F = 80 кН – растягивающая сила;


m = 2 – количество срезов

z  – количество заклепок в ряду.
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2) Определим количество заклепок  в одном ряду из условия прочности по деформации среза.
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где 
δmin – наименьшая толщина соединяемых деталей; δmin =min(σ1; σ2 );  δmin = 10 мм
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Окончательно принимаем из условий прочности по деформациям среза и смятия количество заклепок в ряду z = 3.

3) Проверим напряжение в ослабленном сечении наиболее тонкого листа 1. 
Примем ширину листа b = 100 мм. Условие прочности по деформациям растяжения:
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где 
Aсеч = δ1·b -z· δ1·d=10·100-3·10·12=640 мм2 – площадь наиболее ослабленного сечения соединяемых деталей
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Условие прочности выполняется.
Задача №3. Для стального ступенчатого вала, один конец которого защемлен, построить эпюры крутящих моментов, касательных напряжений, из условия прочности определить диаметр вала. Для опасного сечения подобрать диаметр поперечного сечения d в двух вариантах: а) круг; б) кольцо с соотношением диаметров с 0,8; сравнить затраты материала по этим вариантам.
Дано: Т = 40 Нм; [τ] = 35 МПА
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Рисунок 6.1
Решение:

1. Пользуясь методом сечений, определяем крутящие моменты в произвольном сечении каждого из участков бруса, по направлению слева направо (рис. 4). 

Участок I. Условие равновесия: MKI = T = 40 Нм.
Участок II. Условие равновесия: MKII = T-3T=-2T = -80 Нм.
Участок III. Условие равновесия: MKIII = T-3T+4T = 2T=80 кНм.   

По полученным данным строим эпюру MK (рис. 4.1).
2. Полярные моменты сопротивления сечений по участкам определяются соответственно: 

WPI≈0,2dI3=0,2.(3d)3 = 5,4d3;  
WP2≈0,2dII3=0,2.(3d)3 = 5,4d3; 
WP3≈0,2dIII3=0,2.d3;
4. Вычисляем величины касательных напряжений, возникающих в поперечных сечениях отдельных участков бруса: 

Участок I: 
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Участок II: 
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Участок III: 
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По полученным данным строим эпюру касательных напряжений.
Определяем диаметр вала

а) для круглого сечения из условия прочности имеем 
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Принимаем d = 23 мм.

Тогда площадь поперечного сечения 
[image: image85.wmf]2
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б) для кольцевого сечения
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из условия прочности:
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Принимаем d = 27 мм.

Тогда площадь поперечного сечения 
[image: image89.wmf]2
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Затраты материала на вал круглого сечения больше затрат материала на вал кольцевого сечения в Акруг/Акольцо = 415,3/206,0≈ 2 раза
Задача №4. Для стальной балки построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, подобрать размеры сечения балки в виде двутавра. 

Дано: F = 60 кН; l = 0,2 м; [σ] = 140 МПа
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Рисунок 7.1
Найти:

Решение:

1. Составляем уравнения равновесия параллельной системы сил, из которых определяем опорные реакции балки.
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Из уравнения (2) находим RА:
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Из уравнения (1) находим RВ:
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Проверяем правильность определения опорных реакций, составляя сумму проекций всех сил на ось у:
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, т.е. реакции определены, верно.

2. Определяем значения поперечной силы Q в характерных сечениях балки:
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По найденным значениям строим эпюру поперечных сил Q (рис. 7.1).

3. Аналогично определяем значения изгибающего моментов М в характерных сечениях балки:
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По найденным значениям строим эпюру изгибающих моментов М (рис. 7.1). По эпюре изгибающих моментов определяем положение опасного сечения балки (сечение, в котором изгибающий момент имеет наибольшее значение по абсолютной величине). 

В нашем случае это все сечения на участке 1-2 и сечение 3, где 
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Из условия прочности балки на изгиб 
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 вычисляем необходимый осевой момент сопротивления:
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В соответствии с ГОСТ 8239-89 принимаем сечение из стального двутавра №20 с 
[image: image105.wmf]3
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Имеем напряжение:
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Ответ: сечение балки двутавр № 20
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