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Введение. Основные понятия и аксиомы статики.    
 Статика – раздел теоретической механики, в котором рассматривают свойства сил, приложенных к точкам твердого тела, и условия их равновесия. Основные задачи:

1. Преобразования систем сил в эквивалентные системы сил.

2. Определение условий равновесия систем сил, действующих на твердое тело.

Материальной точкой называют простейшую модель материального тела

любой формы, размеры которого достаточно малы и которое можно принять за геометрическую точку, имеющую определенную массу. Механической системой называется любая совокупность материальных точек. Абсолютно твёрдым  телом называют механическую систему, расстояния, между точками которой не изменяются при любых взаимодействиях.

Сила – это мера механического взаимодействия материальных тел между собой. Сила – величина векторная, так как она определяется тремя элементами:

· численным значением;

· направлением; 

· точкой приложения (А).

Единица измерения силы – Ньютон(Н).
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Рисунок 1.1
Система сил – это совокупность сил, действующих на какое – либо тело.

Уравновешенной (равной нулю) системой сил называется, такая система, которая будучи, приложенной к телу, не изменяет его состояния.

Систему сил, действующих на тело, можно заменить одной равнодействующей, действующей так, как система сил.

Аксиомы статики.

Аксиома 1: Если к телу приложена уравновешенная система сил, то оно движется равномерно и прямолинейно или находится в состоянии покоя (закон инерции).

[image: image140.png]


Аксиома 2: Абсолютно твердое тело находится в равновесии под действием двух сил тогда и только тогда, когда эти силы равны по модулю, действуют по одной прямой и направлены в противоположные стороны.                                                      Рисунок 1.2
[image: image141.png]


Аксиома 3: Механическое состояние тела не нарушится, если к действующей на него системе сил добавить или от неё отнять уравновешенную систему сил.

Аксиома 4: Равнодействующая двух приложенных к телу сил равна их геометрической сумме, то есть выражается по модулю и направлению диагональю параллелограмма, построенного на этих силах как на сторонах.
                                                                                                           Рисунок 1.3.
[image: image142.png]


Аксиома 5: Силы, с которыми действуют друг на друга два тела, всегда равны по модулю и направлены вдоль одной прямой в противоположные стороны.
Виды связей и их реакции
Связями называются любые ограничения, препятствующие перемещению тела в пространстве. Тело, стремясь под действием приложенных сил осуществить перемещение, которому препятствует связь, будет действовать на нее с некоторой силой, называемой силой давления на связь. По закону о равенстве действия и противодействия, связь будет действовать на тело с такой же по модулю, но противоположно направленной силой.
Сила, с которой данная связь действует на тело, препятствуя тем или иным перемещениям, называется силой реакции (реакцией) связи. 
Одним из основных положений механики является принцип освобождаемости от связей: всякое несвободное тело можно рассматривать как свободное, если отбросить связи и заменить их действие реакциями связей. 

Реакция связи направлена в сторону, противоположную той, куда связь не дает перемещаться телу. Основные виды связей и их реакции приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1

Виды связей и их реакции
	 №
	 Наименование связи
	 Условное обозначение

	 1
	Гладкая поверхность (опора) – поверхность (опора), трением о которую данного тела можно пренебречь.
При свободном опирании реакция [image: image2.png]


 направляется перпендикулярно касательной, проведенной через точку А контакта тела 1 с опорной поверхностью 2.
	[image: image3.png]


 

	 2
	Нить (гибкая, нерастяжимая). Связь, осуществлённая в виде нерастяжимой нити, не позволяет телу удаляться от точки подвеса. Поэтому реакция нити направлена вдоль нити к точке её подвеса.
	[image: image4.png]


 

	 3
	Невесомый стержень –  стержень, весом которого по сравнению с воспринимаемой нагрузкой можно пренебречь. 
Реакция невесомого шарнирно прикрепленного прямолинейного стержня направлена вдоль оси стержня.
	[image: image5.png]


 

	 4
	Подвижный шарнир, шарнирно-подвижная опора. Реакция направлена по нормали к опорной поверхности.
	 [image: image6.png]




	 7
	Жесткая заделка. В плоскости жесткой заделки будут две составляющие реакции [image: image7.png]


, [image: image8.png]


 и момент пары сил[image: image9.png]


, который препятствует повороту балки 1относительно точки А.
Жесткая заделка в пространстве отнимает у тела 1 все шесть степеней свободы – три перемещения вдоль осей координат и три поворота относительно этих осей.
В пространственной жесткой заделке будут три составляющие [image: image10.png]


, [image: image11.png]


, [image: image12.png]


 и три момента пар сил [image: image13.png]M g7 My M,
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Плоская система сходящихся сил
Системой сходящихся сил называется система сил, линии действия которых пересекаются в одной точке. Две силы, сходящиеся в одной точке, согласно третьей аксиоме статики можно заменить одной силой –равнодействующей.   
Главный вектор системы сил – величина, равная геометрической сумме сил системы. 

Равнодействующую плоской системы сходящихся сил можно определить графически и аналитически. 
Сложение системы сил. Сложение плоской системы сходящихся сил осуществляется либо путём последовательного сложения сил с построением промежуточной равнодействующей (рис. 1.5), либо путём построения силового многоугольника (рис. 1.6).

[image: image15.png]
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Рисунок 1.5Рисунок 1.6
Проекция силы на ось – алгебраическая величина, равная произведению модуля силы на косинус угла между силой и положительным направлением оси.
Проекция Fx (рис.1.7) силы [image: image17.png]


 на ось х положительна, если угол α острый, отрицательна - если угол α тупой. Если сила [image: image18.png]


 перпендикулярна оси, то ее проекция на ось равна нулю.
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Рисунок 1.7
Проекция силы [image: image20.png]


 на плоскость Оху – вектор [image: image21.png]


, заключенный между проекциями начала и конца силы [image: image22.png]


 на эту плоскость. Т.е. проекция силы на плоскость величина векторная, характеризуется не только числовым значением, но и направлением в плоскости Оху (рис.1.8).

[image: image23.png]



Рисунок 1.8
Тогда модуль проекции [image: image24.png]


  на плоскость Оху будет  равен:

Fxy = F cosα,

где α - угол между направлением силы [image: image25.png]


 и ее проекцией [image: image26.png]


.     
Аналитический способ задания сил. Для аналитического способа задания силы [image: image27.png]


 необходимо выбрать систему координатных осей Охуz, по отношению к которой будет определяться направление силы в пространстве.
Вектор, изображающий силу [image: image28.png]


, можно построить, если известны модуль этой силы и углы α, β, γ, которые сила образует с координатными осями. Точка А приложения силы [image: image29.png]


 задается отдельно своими координатами х, у, z. Можно задавать силу ее проекциями Fx, Fy, Fz на координатные оси. Модуль силы в этом случае определится по формуле: 
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а направляющие косинусы:

[image: image32.png]
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Аналитический способ сложения сил:проекция вектора суммы на какую нибудь ось равна алгебраической сумме проекций слагаемых векторов на ту же ось, т.е., если:

,[image: image38.png]R=Fi+F+-+N, =XF,




то ,[image: image40.png]L
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.
Зная Rx, Ry, Rz, можем определить модуль

[image: image45.png]R= |RZ+R}+R?




 и направляющие косинусы:
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, [image: image49.png]cosB



, [image: image51.png]cosy =



.

[image: image143.emf]

Для равновесия системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы равнодействующая этих сил была равна нулю.
1) Геометрическое условие равновесия сходящейся системы сил: для равновесия системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы силовой многоугольник, построенный из этих сил, 
был замкнут (конец вектора последней слагаемой 
силы должен совместиться с началом вектора первой слагаемой силы). Тогда главный вектор системы сил будет равен нулю ([image: image52.png]


)
2) Аналитические условия равновесия. Модуль главного вектора системы сил определяется по формуле .[image: image54.png]R =/RZ+RZ+R?



=0. Поскольку [image: image55.png]


, то подкоренное выражение может быть равно нулю только в том случае, если каждое слагаемое одновременно обращается в нуль, т.е.

Rx = 0, Ry = 0, Rz = 0.

Следовательно, для равновесия пространственной системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы суммы проекций этих сил на каждую из трёх координат осей были равны  нулю:

[image: image56.png]W:O,ZF,‘,:O





Для равновесия плоской системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы суммы проекций сил на каждую из двух координатных осей были равны нулю: 
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Сложение двух параллельных сил, направленных в одну сторону.
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Две параллельные силы, направленные в одну сторону, приводятся к одной равнодействующей силе, им параллельной и направленной в ту же сторону. Величина равнодействующей равна сумме величин данных сил, а точка ее приложения С делит расстояние между линиями действия сил внутренним образом на части, обратно пропорциональные величинам этих сил, то есть
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Сложение двух не равных по величине параллельных сил, направленных в противоположные стороны.
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Две не равные по величине антипараллельные силы приводятся к одной равнодействующей силе им параллельной и направленной в сторону большей силы. Величина равнодействующей равна разности величин данных сил, а точка ее приложения С, делит расстояние между линиями действия сил внешним образом на части, обратно пропорциональные величинам этих сил.
Примеры решения практических задач
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Пример 1:Груз подвешен на стержне и находится в равновесии.  Определить усилия в стержне. (рисунок 1.2.1)
Решение: 

1. Усилия, возникающие в стержнях крепления, по величине равны силам, с которыми стержни поддерживают груз. ( 5-я аксиома) 

Определяем возможные направления реакций связей «жесткие стержни».
Усилия направлены вдоль стержней. 
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Освободим точку А от связей, заменив действие связей их реакциями. (рисунок 1.2.2)
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Система находится в равновесии. Построим треугольник сил.

Построение начнём с известной силы, вычертив вектор F в некотором масштабе.

Из конца вектора F проводим линии, параллельные реакциям R1 и R2.
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Пересекаясь, линии создают треугольник. (рисунок 1.2.3.). Зная масштаб построений и измерив длину сторон треугольника, можно определить величину реакций в стержнях.
4. Для более точных расчётов можно воспользоваться геометрическими соотношениями, в частности теоремой синусов: отношение стороны треугольника к синусу противоположного угла – величина постоянная
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Для данного случая: 

[image: image154.png]Puc. 2.21

6)




[image: image64.png]



[image: image66.png]Fsin60° _ 10X0,866
0,966

9kH




 [image: image68.png]Fsin45° _ 10x0,707
0,966





Замечание: Если направление вектора (реакции связи) на заданной схеме и в треугольнике сил не совпало, значит, реакция на схеме должна быть направлена в противоположную сторону.
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Пример 2: Определить величину и направление равнодействующей плоской системы сходящихся сил аналитическим способом.

Решение:
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1. Определяем проекции всех сил системы на Ох (рисунок 1.2.4)

[image: image69.png]Fi,=10*cos30°=10+0,866 = 8,66kH




[image: image70.png]F,,=20+*cos 180°= —20kH




[image: image71.png]F;, = 15+ cos 45° = 15+ 0,707 = 10,6kH




Сложив алгебраически проекции, получим проекцию равнодействующей на ось Ох.
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[image: image73.png]=8,66—20+ 10,6 = —0,735kH




Знак говорит о том, что равнодействующая направлена влево.

2. Определяем проекции всех сил на ось Оу:

 [image: image75.png]1y =10+ cos60°=10x0,5=5kH




[image: image76.png]Fpy =20 % c0s90° =0




[image: image77.png]Fay = 15x cos135° =
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Сложив алгебраически проекции, получим проекцию равнодействующей на ось Оу.

[image: image78.png]Fiy+Fy+F=5-106=




Знак говорит о том, что равнодействующая направлена вниз.

3. Определяем модуль равнодействующей по величинам проекций:

[image: image79.png]F2 + E? = /0,7357 + (~5,6)° = 5,65kH




4. Определим значение угла равнодействующей с осью Ох:

[image: image80.png]S v
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и значение угла с осью Оу:
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Пример 3: Расчитать сумму моментов сил относительно точки О (рисунок 1.2.6).

ОА=АВ=ВD=DE=CB=2м
[image: image159.png]



Решение:

1. Момент силы относительно точки численно равен произведению модуля на плечо силы.

2. Момент силы равен нулю, если линия действия силы проходит через точку.

[image: image83.png]My, =Fia,=5%2=10kH*M
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[image: image86.png]My, = Fya, =15+ 6 +0,707 = 69,3 kH * M
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Пример 4: Определить положение центра тяжести фигуры, представленной на рисунке 1.2.7
Решение:
Разбиваем фигуру на три:

1-прямоугольник

А1=10*20=200см2
2-треугольник

А2=1/2*10*15=75см2
3-круг

А3=3,14*32=28,3см2
ЦТ фигуры 1: х1=10см, у1=5см

ЦТ фигуры 2: х2=20+1/3*15=25см, у2=1/3*10=3,3см

ЦТ фигуры 3: х3=10см, у3=5см

[image: image88.png]7200*10+75*25728,3*10
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Аналогично определяется ус=4,5см

Произвольная плоская система  сил. 

Балочные системы.

Цель: Изучить произвольную плоскую систему  сходящихся сил и ее равновесие.

Воспитательная цель: Закрепить  полученные  знания  практическими примерами. 

Плоская система произвольно расположенных сил и условие ее равновесия
[image: image161.wmf])
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Приведение силы к данной точке заключается в том, что рассматриваемую силу F переносят параллельно самой себе в произвольно выбранную точку О. Для того чтобы механическое состояние тела не измени​лось, силу F' уравновешивают силой F" (рис. 1.20). В результате приведения силы F к точке О получи​лась система сил, состоящая из силы F', равной и параллельной данной силе F , и пары сил (F и F"), момент которой равен моменту данной силы F от​носительно точки О:
М = M0(F).

[image: image162.emf] Плоской системой произвольно расположенных сил называется система сил, линии, действия которых лежат в одной плоскости, но не пересекаются в одной точке (рис. 1.21). Для того чтобы привести данную систему произвольно расположенных сил к произвольно выбранной точке О (см. рис. 1.21), необходимо:

1) перенести по очереди каждую силу в эту точку;

2) уравновесить силы (F1', F2’, F3’) силами. (F1'’, F2’’, F3’’)
В результате приведения сил (F1, F2, F3) к точке О получили новую сис​тему сил, состоящую из плоской системы сходящихся сил (F1,F2,F3), кото​рые равны и параллельны данным силам, т.е.     
  F1'= F1  ,   F2,= F2’,   F3' = F3 .      (1.1)
[image: image163.png]G
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Эту вновь полученную систему сходящихся сил (1.1) заменяем равнодей​ствующей силой, которая равна геометрической сумме данных сил и назы​вается главным вектором системы:
В результате приведения получили еще одну систему пар сил
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  (1.2) 

моменты которых равны моментам данных сил 

относительно точки О,                                                       т.е. 

Вновь полученную систему пар сил (1.2) заменим одной равнодейству​ющей парой, момент которой равен алгебраической сумме моментов слага​емых пар сил и называется главным моментом системы:
[image: image166.png]M(F)=Mo(F)=Fy 1





Таким образом, для того чтобы тело под действием плоской системы про​извольно расположенных сил находилось в равновесии, необходимо, чтобы главный вектор и главный момент системы были равны нулю:

[image: image167.png]]
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Выразив главный вектор вновь полученной системы сходящихся сил в аналитической форме, получим два уравнения равновесия:
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Главный момент системы заменим алгебраической суммой моментов дан​ных сил относительно точки приведения:

Таким образом, получаем условие равновесия плоской системы произволь​но расположенных сил: алгебраическая сумма проекций всех сил на оси х и у должна быть равна нулю и алгебраическая сумма моментов всех сил относи​тельно точки приведения должна быть равна нулю, т.е.
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    Балочные опоры и их реакции.
Балка — это элемент конструкции, который имеет длину гораздо больше поперечных размеров и несет на себе поперечные нагрузки.

При расчете балок на прочность при изгибе учитываются не только внеш​ние нагрузки, но и реакции со стороны опор балок.

Существуют три типа балочных опор:

1)
шарнирно-подвижная (рис. 1.28). Дает возможность балке вращаться вокруг центра шарнира и перемещаться в горизонтальном направлении. Для этой опоры известны точка приложения реакции (находится в центре
шарнира) и направление реакции (направлена перпендикулярно поверхно​сти опоры). Неизвестна только величина реакции;

2)
шарнирно-неподвижная (рис. 1.29). Позволяет балке поворачиваться вокруг оси шарнира, но не дает возможности перемещаться в горизонталь​ном направлении. Для этой опоры известна только точка приложения ре​акции (находится в центре шарнира). Неизвестны величина и направ​ление реакции. Поэтому для данной опоры необходимо найти две состав​ляющие реакции: Rx и Ry;
[image: image171.png]D My(F)=0.



[image: image172.png]S F.=0, TF, =0



3) с жестким защемлением, или заделка (рис. 1.30). Не позволяет бал​ке ни поворачиваться, ни переме​щаться. О реакции этой опоры ниче​го не известно. Поэтому для этой опоры необходимо найти три состав​ляющие реакции: Rx, Ry, M.
[image: image173.png]Fo=F=3E=0,
M, =Y Mo(F)=0





Пространственная система сил.

 Определение координат центра тяжести.
Цель: Изучить пространственную систему   сил и методы определения координат центров тяжести.

Воспитательная цель: Показать применение математических методов при решении технических задач
Пространственной системой сходящихся сил называется система сил, линии действия которых не лежат в одной плоскости, но пе​ресекаются в одной точке. Равнодейству​ющая такой системы сил изображается диа​гональю прямоугольного параллелепипеда, построенного на этих силах как на сторонах (рис. 1.22).

Условие равновесия пространственной си​стемы сходящихся сил: алгебраическая сум​ма проекций всех сил на три взаимно пер​пендикулярные оси координат должны быть равны нулю, т.е.[image: image174.png]M, =3 My(F)





[image: image89.png]



Для того чтобы найти момент силы F относительно оси z, надо спроек​тировать силу F на плоскость Н, перпендикулярную оси z (рис. 1.23), затем найти момент проекции FH  относительно точки О, которая является точкой пересечения плоскости Не осью z. Момент проекции FH и будет являться мо​ментом силы F относительно оси z'.

Моменты сил, перпендикулярных или параллельных оси z, будут равны нулю (рис. 1.24).
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Пространственной системой произвольно расположенных сил называется система сил, линии, действия которых не лежат в одной плоскости и не пересекаются в одной точке. Равнодействующая такой системы сил также равна геометрической сумме этих сил, но изображается диагональю сложных объемных фигур (тетраэдр, октаэдр и т.д.).

[image: image177.png]
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 Условие равновесия пространственной сис​темы произвольно расположенных сил: алгебра​ическая сумма проекций всех сил на три взаимно перпендикулярные оси ко​ординат должна быть равна нулю и алгебраическая сумма моментов всех сил относительно тех же осей координат должна быть равна нулю, т.е.

Пара сил и момент силы относительно точки.

[image: image179.png]Puc. 120



Моментом силы [image: image92.png]


относительно точки О называется, взятое с соответствующим знаком, произведение величины силы на расстояние h от точки О до линии действия силы  [image: image94.png]


. Это произведение берётся со знаком плюс, если сила [image: image96.png]


стремится вращать тело против хода часовой стрелки, и со знаком -, если сила [image: image98.png]


 стремится вращать тело по ходу часовой стрелки, то есть [image: image100.png]my(Fy) = Fh wn my(Fy) = —Fh



. Длина перпендикуляра h называется плечом силы[image: image102.png]


 точки О. Эффект действия силы т.е. угловое ускорение тела больше, чем больше величина момента силы. 
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Парой сил называется система, состоящая из двух равных по величине параллельных сил, направленных в противоположные стороны. Расстояние h между линиями действия сил называется плечом пары. Моментом пары сил m(F,F') называется взятое с соответствующим знаком произведение величины одной из сил, составляющих пару на плечо пары.

Записывается это так: m(F, F')= ± F × h , где произведение берется со знаком плюс, если пара сил стремится вращать тело против хода часовой стрелки и со знаком минус, если пара сил стремится вращать тело по ходу часовой стрелки.

Теорема о сумме моментов сил пары.

Сумма моментов сил пары (F,F') относительно любой точки 0, взятой в плоскости действия пары, не зависит от выбора этой точки и равна моменту пары. 
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Теорема об эквивалентных парах. Следствия.

Теорема. Две пары, моменты которых равны между собой, эквивалентны, т.е. (F, F') ~ (P,P')

Следствие 1. Пару сил можно переносить в любое место плоскости ее действия, а также поворачивать на любой угол и изменять плечо и величину сил пары, сохраняя при этом момент пары.

Следствие 2. Пара сил не имеет равнодействующей и не может быть уравновешена одной силой, лежащей в плоскости пары.

[image: image103.emf]
Рисунок 1.12
Сложение и условие равновесия системы пар на плоскости.

1. Теорема о сложении пар, лежащих в одной плоскости. Систему пар, как угодно расположенных в одной плоскости, можно заменить одной парой, момент которой равен сумме моментов данных пар.

2. Теорема о равновесии системы пар на плоскости.
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Для того, чтобы абсолютно твердое тело находилось в состоянии покоя под действием системы пар, как угодно расположенных в одной плоскости, необходимо и достаточно, чтобы сумма моментов всех пар была равна нулю, то есть 
Растяжение и сжатие
Растяжением или сжатием называется такой вид деформации, при кото​ром в поперечном сечении бруса возникает один ВСФ — продольная сила N. Она  равна алгебраической сумме проекций на про​дольную ось внешних сил, действующих на отсеченную часть бруса:           
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Так как величина продольных сил в разных сечениях бруса неодинакова, то строится эпюра продольных сил. Эпюра продольных сил - график, показывающий изменения ве​личины продольных сил в сечении бруса по его длине.

Последовательность построения эпюр продольных сил:
1. Разбиваем брус на участки, ограниченные точками приложения сил (нумерацию участков ведем от незакрепленного конца).
2. Используя метод сечений, определяем величину продольных сил в се​чении каждого участка.
3. Выбираем масштаб и строим эпюру продольных сил, т.е. под изобра​жением бруса (или рядом) проводим прямую, параллельную его оси, и от этой прямой проводим перпендикулярные отрезки, соответствующие в выбран​ном масштабе продольным силам (положительное значение откладываем вверх (или вправо), отрицательное — вниз (или влево)).
Под действием продольных сил в поперечном сечении бруса возникает нормальное напряжение, которое определяется по формуле:                                           
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Где   А — площадь поперечного сечения участка.
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Гипотеза плоских сечений устанавливает, что при растяжении (сжатии) сечение бруса остается плоским и перпендикулярным линии действия силы. Закон Гука при растяжении - нормальное напряжение, возникающее в поперечных сечениях при растяжении в пределах упругости, прямо пропорционально продольной деформации: 
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где Е — коэффициент пропорциональности, который называется модулем упругости.. Он характеризует жест​кость материала, из которого изготовлен элемент конструкции. Для различных материалов его значения определены экспериментально. Закон Гука можно изобразить графически (рис. 2.8).
[image: image184.emf] Закон Гука  для  определения деформации растяжения:
где 
[image: image107.wmf]l

D

  — абсолютное изменение продольных размеров;  l0 — первоначальные размеры элемента; ЕА — величина, характеризующая жесткость сечения бруса.

Условие прочности при растяжении: рабочее напряжение должно быть меньше или равно допускаемому  напряжению, т.е.                        
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Используя это условие, можно выполнить три вида расчетов на прочность при растяжении.
1.Проверочный — проверка прочности: по заданной рабочей нагрузке и заданному размеру сечения определяем рабочее напряжение и сравниваем его с допускаемым напряжением. Если 
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 - удовлетворяет условию проч​ности , если
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  - не удовлетворяет условию проч​ности

2.Проектный — подбор размера сечения по заданной рабочей нагрузке и допускаемому напряжению: (например для  вала) -      
[image: image111.wmf][
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3. Проверочно-уточненный— определение допускаемого значения рабочей нагрузки по заданному размеру сечения и допускаемому напряжению. (например для  круглого бруса):   
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Кручение
При кручении в поперечном сечении бруса под действием ВСФ — крутя​щего момента Мкр — возникает касательное напряжение, которое распреде​ляется по радиусу сечения по линейному закону: минимальное напряжение (равное нулю) — в центре сечения, максимальное — на поверхности бруса (рис. 2.13). Векторы напряжения направлены перпендикулярно радиусу сечения.

Касательное напряжение              
[image: image113.wmf]p

кр

А

J

M

r

t

=


где  Мкр — крутящий момент;   ρ     — расстояние от произвольной точки сечения А до центра сечения;    Jp   — полярный момент инерции сечения. 

[image: image185.emf]Крутящий момент
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Где Р— мощность;  п — частота вращения; ω — угловая скорость. Полярный момент инерции сечения  Jp  определяется по формулам:
а)
для круга (рис. 2.14, а)    
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б)
для кольца (рис. 2.14, б)  
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где c = dвн/dн.
[image: image186.emf][image: image117.png]a)
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Выведем формулу  напряжения  при кручении:   
[image: image118.wmf]p
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где W = Jp /r   —полярный момент сопротивления сечения (величина, характеризующая способность бруса сопротивляться деформации кручения). Полярный момент сопротивления сечения определяется по формулам:
а)
для круга (см. рис. 2.14, а)    
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б)
для кольца (см. рис. 2.14,6)  
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При кручении бруса его ось испытывает скручивание на некоторый угол <р, который называется углом закручивания. Его величина определяется по фор​муле           
[image: image121.wmf]G

J

l

M

p

кр

=

j


где l   — длина бруса; G — модуль сдвига. 

Расчеты на жесткость ведутся по единичному углу закручивания, т.е. углу закручивания, приходящемуся на единицу длины бруса:
Условие прочности при кручении: рабочее напряжение, возникающее при деформации кручения, должно быть меньше или равно допускаемому напря​жению, т.е.
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Три расчета на прочность при кручении.
1.
Проверочный.[image: image123.png]9,55P - 108
=S|




      где 106 — переводной коэффициент для мощно​сти, выраженной в киловаттах.

2.
Проектный.[image: image124.png]9,55P - 10°
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3.
Проверочно-уточненный.[image: image125.png]



Условие жесткости при кручении: рабочий единичный угол закручивания должен быть меньше или равен допускаемому углу закручивания, т.е.

Три расчета на жесткость при кручении.
1.
Проверочный — проверка жесткости.[image: image126.png]_9,55P-108 pan
% = ren < Wl




2.
Проектный.[image: image127.png]’9,551' -10°
dz m, MM.




Деформация  изгиба и расчет его параметров.

Цель: Изучить деформация  изгиба и расчет его параметров.

Воспитательная цель: Показать применение математических методов при решении технических задач.
 Изгиб. 
Изгибом называется деформация от момента внешних сил, действующих в плоскости, проходящей через геометрическую ось балки.
В зависимости от места приложения действующих сил различают прямой и косой изгиб.

Изгиб называется прямым, если внешние силы, действующие на балку, л е ж а т в главной плоскости сечения. Главной плоскостью сечения называется плоскость, проходящая через ось балки и одну из главных центральных осей сечения.

Изгиб называется косым, если внешние силы не лежат в главной плос​кости сечения.

В зависимости от характера внутренних силовых факторов, возникающих в поперечных сечениях балки, изгиб может быть чистым и поперечным.
Изгиб называется чистым, если в поперечном сечении балки (бруса) возникает один ВСФ — изгибающий момент Ми .
Изгиб называется поперечным, если под действием внешних сил в сече​нии балки (бруса) возникают два ВСФ — изгибающий момент Ми  , и попереч​ная сила Qy.
Изгибающий момент в любом сечении балки равен алгебраической сумме моментов внешних сил, действующих на отсеченную часть балки:    
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Поперечная сила в любом сечении балки равна алгебраической сумме про​екций внешних сил, действующих на отсеченную часть балки: 
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Значения поперечных сил и изгибающих моментов в различных сечени​ях балки могут быть неодинаковы, поэтому строятся эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

Для определения поперечных сил и изгибающих моментов необходимо знать правила знаков.

1. Правила   знаков для поперечных сил.
[image: image187.emf][image: image188.png]|Fl=IF|



1.1.Прямое правило: поперечная сила считается положительной в том случае, если внешние силы поднимают левый конец балки или опу​скают правый (рис. 2.16).

1.2.Обратное правило: поперечная сила считается отрицательной в том случае, если внешние силы опускают левый конец балки или поднима​ют правый конец (рис. 2.17).

2. Правила знаков для изгибающих моментов.
[image: image189.png]
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2.1. Прямое правило: изгибающий момент считается положительным, если внешние силы, действующие на левый конец балки, поворачивают его по часовой стрелке, а действующие на правый -против часовой стрелки(рис. 2.18).

2.2.Обратное правило: изгибающий момент считается отрицательным, если внешние силы, действующие на левый конец балки, поворачи​вают его против часовой стрелки, а действующие на правый — по часовой стрелке (рис. 2.19).

Последовательность построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов:
1. Под нагруженной балкой строим расчетно-графическую схему.
2.Используя три уравнения: 
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, определяем реакции опор балки (обязательно выполнить проверку решения). 
3.Используя метод сечений, определяем значения поперечных сил в ха​рактерных точках, т.е. точках, в которых приложены внешние нагрузки (при этом удобнее использовать прямое правило знаков, т.е. разбивать балку сле​ва направо).
4.По полученным значениям поперечных сил строим эпюру Qy: под бал​кой проводим прямую, параллельную ее оси, и от этой прямой в характер​ных точках откладываем перпендикулярные поперечным силам отрезки, соответствующие выбранному масштабу.

5. Используя метод сечений, определяем величину Мк  в тех же характерных  точках и по полученным значениям строим эпюру изгибающих моментов.
Условие прочности при изгибе.

Условие прочности при изгибе заключается в следующем - рабочее напряжение должно быть меньше или равно допускаемому напряжению, т.е.

[image: image133.png]



где Wx - осевой момент сопротивления (величина, характеризующая способность элементов конструкции сопротивляться деформации изгиба). Осевой момент сопротивления сечения определяется по формулам:

а) для круга (рис. 2.21, а)      
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б) для кольца (рис. 2.21, б)   
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  где с = dвн /dн;
в) для прямоугольника (рис. 2.21, в)      
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При прямом поперечном изгибе в поперечных сечениях бруса возникают два ВСФ — изгибающий момент Ми, который обусловливает возникнове​ние нормального напряжения σи, и поперечная сила Qy, которая обусловли​вает возникновение в этом же сечении касательного напряжения τи (рис. 2.22):
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Под действием внешних сил ось бруса испытывает линейное перемещение у и угловое перемещение φ (рис. 2.23). Линейные и угловые перемещения опре​деляют по формулам, которые составлены с учетом вида нагрузок, направ​ления их к оси бруса и места приложения к брусу. Эти формулы занесены в специальные таблицы.

Например, если  Z = ½ l, то
[image: image138.png]__FP
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где EJx  — жесткость сечения бруса при изгибе.
Условие жесткости при изгибе: рабочее линейное или угловое перемещение должно быть меньше или равно допускаемому линейному или угловому перемещению, т.е.
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где [у] = (0,05 – 0,001) l    [φ] = 0,001 град.
Рисунок 1.9
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Рисунок 1.2.1.








Рисунок 1.2.2








Рисунок 1.2.3





Рисунок 1.2.4





Рисунок 1.2.6





Рисунок 1.11
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