Задача №3
«Расчет ступенчатого бруса»

Основы теории:

Деформация, при которой в поперечном сечении бруса действует только один внутренний силовой фактор – продольная сила, называется растяжением (сжатием). 
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Продольной силой N называется равнодействующая внутренних сил, распределенных по площади поперечного сечения (нормальных напряжений): [image: image11.emf]A
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При равномерном распределении нормальных напряжений по площади поперечного сечения продольная сила равна:

Для продольной силы, принято следующее правило знаков: растягивающая продольная сила считается положительной, а сжимающая–отрицательной. В примере на рис. 1, для сечения I-I,  растягивающая сила F1—положительна, а сжимающая сила F2— отрицательна. Для определения продольной силы N используется метод сечений. 

Сущность метода сечений заключается в следующем,  величина продольной силы в  сечении стержня равна сумме всех внешних продольных сил приложенных по одну из сторон от выбранного сечения.
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В примере на рис. 1, если суммировать силы «слева на право», продольная сила в сечении I - I будет равна:
[image: image15.emf][
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Нормальные напряжения   в сечении растянутого (сжатого) стержня равны частному от деления продольной силы действующей в сечении на площадь этого сечения А:

Напряжения имеют размерность силы распределенной по площади Па (Н/м2) или МПа (Н/мм2).

Знак нормального напряжения определяется знаком продольной силы, то есть растягивающее напряжение положительно, сжимающее – отрицательно.

При расчете ступенчатых стержней удобно пользоваться эпюрами продольных сил и нормальных напряжений. 

Эпюрой называется график изменения продольной силы и нормального напряжения по длине стержня. 

С помощью эпюры продольных сил можно быстро определить значение продольной силы на участке или в сечении стержня. Эпюра нормальных напряжений позволяет оперативно найти опасное сечение. 

Опасным называется сечение, в котором действуют максимальные, по абсолютной величине, нормальные напряжения.

Эпюры продольных сил и нормальных напряжений строят в следующем порядке:

· составляют расчетную схему стержня;

· освобождаются от связи и определяют реакцию;

· разбивают стержень на участки по характерным сечениям;

· записывают уравнения изменения продольной силы и нормального напряжения по длине участка;

· параллельно оси стержня проводят ось эпюры и откладывают значения продольных сил в характерных сечениях. Положительные значения откладывают вправо (или выше), отрицательные влево (или ниже) от оси
Характерными называются сечения стержня, где приложены внешние продольные силы и где происходит изменения площади поперечного сечения.
После построения важно убедиться в правильности построения эпюр. Для этого существуют правила контроля, которые формулируются так:

· В сечении, где приложена сосредоточенная сила F, эпюра продольных сил делает скачок на величину этой силы и с ее знаком.
· Изменение площади поперечного сечения стержня влияния на эпюру продольных сил не оказывает, независимо от характера этого изменения (ступенчатое или постепенное).

· На участке, где приложена равномерно распределенная нагрузка, эпюра продольных сил имеет вид прямой наклонной линии. 

· На участке или в сечении стержня, где происходит изменение площади поперечного сечения, нормальные напряжения изменяются обратно пропорционально изменению площади. Если площадь изменяется ступенчато, то на эпюре нормальных напряжений наблюдается скачок. Если площадь изменяется постепенно, то эпюра имеет вид прямой наклонной линии 

· В сечении, где приложена сосредоточенная сила эпюра нормальных напряжений, делает скачок на величину пропорциональную силе и с ее знаком.

· На участке, где приложена равномерно распределенная нагрузка, эпюра нормальных напряжений имеет вид прямой наклонной линии.
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После построения эпюр и определения опасного напряжения его необходимо сравнить с допускаемым напряжением: 
Допускаемыми называются наибольшие напряжения, которые можно допустить в рассчитываемой конструкции из условий ее безопасной, надежной и долговечной работы. 
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Допускаемые напряжения определяются из выражений:

Где (0 – опасное напряжение; S – коэффициент запаса прочности.

Опасным называется напряжение 0 при котором конструкция становится неработоспособной.
Для определения опасного напряжения необходимо установить, к какому классу материалов – пластичный, хрупко-пластичный или хрупкий относится материал рассчитываемого стержня

Пластические свойства материалов оцениваются величиной относительного остаточного удлинения 
Для оценки приняты следующие условия: если 5 % материал считается хрупким, если (5 % пластичным.

Для конструкций из пластичных материалов основной причиной потери работоспособности являются большие пластические деформации и в этом случае опасное напряжение равно физическому пределу текучести, то есть 0 = т. Для пластичных материалов, не имеющих физического предела текучести, опасное напряжение приравнивается к условному пределу текучести: 0 =0,2.
Для конструкций из хрупких материалов основной причиной потери работоспособности является разрушение, которое происходит, как правило, без видимых остаточных деформаций. В этом случае, в качестве опасного напряжения принимают предел прочности пч или временное сопротивление разрыву вр. 
Под коэффициентом запаса прочности понимают величину, указывающую во сколько раз необходимо уменьшить опасное напряжение 0 , чтобы прочность конструкции или детали, в заданных условиях эксплуатации, была гарантирована, а максимальные напряжения, в любом случае, не превышали предела пропорциональности пц .

Коэффициент запаса прочности учитывает следующие факторы:

· Неоднородность материала, то есть различие механических характеристик материала от детали к детали, даже в одной партии.

· Неточность задания величин внешних нагрузок и отличие расчетных условий эксплуатации конструкции от реальных условий.

· Упрощения, принятые при составлении расчетных схем и выводе формул.

Величину коэффициента запаса прочности  выбирают из таблицы, механические характеристики материалов из таблиц в приложении.
Таблица 1

	Фактор, оказывающие влияние на запас прочности
	Коэффициент запаса прочности

	При расчете по пределу текучести
	

	а) Весьма пластичный материал:
[image: image1.wmf]55
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	1,20 – 1,50

	б) Пластичные материалы:   
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	1,40 – 1,80

	в) Малопластичные материалы:  
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	1,70 – 2,20

	При расчете по пределу прочности
	2,00 – 3,00


Кроме условия прочности, при расчете конструкций, должно выполняться и условие жесткости, которое устанавливает ограничения на упругую деформацию элементов конструкции. Для определения деформаций используется закон Гука.
Закон Гука имеет два аналитических выражения—через относительные, и через абсолютные величины.
В относительных величинах закон Гука записывается так:
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То есть относительная продольная деформация   прямо пропорциональна нормальному напряжению ( и обратно пропорциональна модулю продольной упругости  материала Е.
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В абсолютных величинах закон Гука записывается так: 
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Абсолютная продольная деформация стержня l прямо пропорциональна  продольной силе N, длине стержня l и обратно пропорциональна жесткости поперечного сечения ЕА..
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В случае, если стержень нагружен осевой распределенной нагрузкой q (или собственным весом) закон Гука в абсолютных величинах следует записать в интегральной форме:

После подстановки вместо N(z) его значения согласно рис. 2,  N=qz     получим:
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Абсолютное удлинение стержня постоянного сечения  от распределенной осевой нагрузки q прямо пропорционально произведению этой нагрузки на квадрат длины стержня l2 , и обратно пропорционально удвоенному  значению жесткости поперечного сечения ЕА.
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Абсолютное удлинение стержня с переменной площадью сечения  нагруженного постоянной  продольной силой можно определить, зная характер изменения площади сечения, из закона Гука в интегральной форме: 
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Если площадь изменяется по линейному закону: 
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где А1 и А2 соответственно начальная и конечная площади поперечного сечения  бруса (рис.3).
Тогда абсолютное удлинение определится: 
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После определения удлинений участков стержня, как правило, определяют изменение длины всего стержня. 

Изменение длины ступенчатого стержня равно алгебраической сумме [image: image23.wmf].
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[image: image24.wmf];
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удлинений (укорочений) отдельных его участков: 
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Перемещение произвольного сечения ступенчатого стержня относительно любого  другого сечения равно алгебраической сумме удлинений (укорочений) участков стержня заключенных между этими сечениями. 
Индивидуальное задание
Каждый студент выполняет индивидуальное задание. Схема бруса приведена на рис. 4 исходные данные в таблице 2. Модуль упругости материала бруса Е=2(105 МПа. Необходимо построить эпюры N, ( и (. Вариант выбирается по двум последним цифрам номера зачетной книжки.
Вариант 85 отмечен в таблице заливкой серого цвета.
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Таблица 2
	№
	F1, кН 
	F2, кН
	F3, кН
	F4, кН
	a, м
	b, м
	c, м
	d1, мм
	d2, мм
	d2, мм
	Материал бруса

	[image: image26.wmf].
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1
	20
	0
	50
	10
	0,3
	0,3
	0,3
	30
	40
	20
	Ст.3 

	2
	40
	10
	90
	0
	0,4
	0,4
	0,5
	50
	30
	20
	Д16

	3
	10
	60
	100
	0
	0,4
	0,5
	0,3
	30
	50
	30
	Сталь 45

	4
	50
	0
	100
	30
	0,4
	0,3
	0,3
	60
	50
	40
	СЧ 20

	5
	100
	0
	180
	120
	0,4
	0,4
	0,5
	40
	60
	50
	В95 

	6
	20
	90
	200
	0
	0,4
	0,6
	0,6
	60
	50
	60
	Сталь 10

	7
	45
	80
	160
	0
	0,5
	0,6
	0,4
	40
	50
	30
	АМг-3

	8
	110
	0
	220
	60
	0,3
	0,4
	0.6
	50
	40
	30
	ВЧ40

	9
	150
	0
	300
	100
	0,3
	0,4
	0,4
	40
	50
	30
	АК-6

	10
	20
	130
	250
	0
	0,5
	0,5
	0,5
	60
	70
	50
	ВТ1-0

	
	Последняя цифра шифра
	Предпоследняя цифра шифра


Индивидуальные задания на занятие

Порядок решение задачи.
Дано: Продольные силы: F1=20 кН, F2=5 кН, F3=50 кН, F4=10 кН; диаметры участков бруса: d1=30 мм, d2=40 мм, d3=20 мм; длины участков: a=b=c=0,3 м,  Е=2(105 МПа, материал Ст. 3 (Т=220 МПа. (вр=370 МПа .
Решение:
Определим неизвестную продольную силу R, для чего составим условие равновесия стержня—Fkz=F1+F2-F3+F4-R=0, из которого получим: R=F1+F2-F3+F4=20+5-50+10= -15 кН.

Записываем уравнения  продольных сил по участкам стержня:
Участок АВ (0<z<a/2): NI;=-F1=-20 кН.

Участок ВС (a/2<a): NII= -F1-F2= -20-5= -25 кН.
Участок СD (a<z<a+b): NIII= -F1-F2+F3= -20-5+50=25 кН
Участок DЕ (a<z<a+b+с/2): NIY= -F1-F2+F3= -20-5+50=25 кН.
Участок EК (a+b+с/2<z<a+b+c): NY= -F1-F2+F3-F4=-20-5+50-10=15 кН;
Строим эпюру продольных сил (рис. 5, а).
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Площади поперечных сечений участков бруса: 
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Записываем уравнения нормальных напряжений по участкам стержня. 
Строим эпюру нормальных напряжений (рис. 5. б).
Брус изготовлен из стали Ст. 3 для которой из таблицы приложения 1: (Т=220 МПа, (вр=370 МПа. Отношение (Т/(вр =220/370=0,595 по таблице 1 коэффициент запаса SТ=1,4, тогда допускаемые напряжения: 
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 ((макс=47,8 МПа. Прочность бруса обеспечена.
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Удлинения участков бруса:
Перемещение характерных сечений стержня:
По полученным данным строим эпюру перемещений (рис. 5, в).
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Полное удлинение бруса:
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Контрольные вопросы
1. Какая деформация называется растяжением?

2. Что называют продольной силой?

3. Как распределены нормальные напряжения по плоскости поперечного сечения при растяжении?

4. Как формулируется метод сечений при растяжении?

5. Как определяются нормальные напряжения при растяжении?

6. Что называют эпюрой?

7. Какое сечение называется опасным?

8. Какое сечение называется характерным?

9. Какое напряжение называется допускаемым?

10. Какое напряжение называется опасным?

11. Какая величина характеризует пластические свойства материала?

12. Какие материалы называются пластичными, хрупко-пластичными и хрупкими?

13. Что понимают под коэффициентом запаса прочности?

14. Какое напряжение считается опасным для пластичных материалов?

15. Какое напряжение считается опасным для хрупких материалов?

16. Какие факторы учитывает коэффициент запаса прочности?

17. Как формулируется закон Гука в относительных единицах?
18. Как формулируется закон Гука в абсолютных величинах?

19. Запишите закон Гука в интегральной форме.

20. Как определить изменение длины ступенчатого бруса?

21. Как определить перемещение сечения бруса относительно другого сечения?

	Материал
	Плотность

(, Н/м3
	Модуль упругости, Е, ГПа
	Коэф. Пуассона
	Предел прочности (вр. МПа
	Относит.

удлинении (. %
	Ударная вязкость а, Дж/м2

	Древесина:

	Лиственница
	660
	9.0
	0.01
	12.5
	2-3
	5

	Сосна
	500
	9.0
	0.01
	10.2
	2-3
	4

	Ель
	445
	9.0
	0.01
	10.2
	2-3
	3.8

	Дуб
	690
	9.0
	0.01
	13
	2-3
	9

	Береза
	630
	9.0
	0.01
	16.8
	2-3
	7.4

	Осина
	495
	9.0
	0.01
	12.5
	2-3
	8.2

	Органическое стекло  ГОСТ10667-90 г.:

	СО-95-А
	11800
	29.0
	-
	66
	3.0
	11-16

	СО-120-А
	11800
	30.0
	-
	77.5
	3.5
	11-17

	СО-133-К
	11900
	34.0
	-
	83.4
	2.5
	9-16

	Текстолит конструкционный ГОСТ5-78 г в ред. 90 г.

	ПТК
	13500
	8.0
	0.1-02
	90
	(1
	36

	ПТ
	13500
	8.0
	0.1-0.2
	69
	(1
	36

	Стеклотекстолиты конструкционные ГОСТ 10292-74 г  в ред. 1993 г.

	КАСТ-В
	19000
	21.0
	0.11
	220
	0.5-1
	80

	ВФТ-С
	18500
	21.0
	0.15
	392
	-
	123

	Гетинакс
	14000
	12.0
	-
	75
	1.0
	35

	Кирпич

	75
	18000
	6.9
	0.16-0.34
	4.6
	-
	-

	100
	18000
	8.1
	
	5.4
	-
	-

	150
	18000
	9.9
	
	6.6
	-
	-

	Бетон

	В20
	25030
	27.5
	0.2
	0.9 (11.5)
	-
	-

	В30
	25030
	32.5
	0.2
	1.15 (17)
	-
	-

	В40
	25030
	36.0
	0.2
	1.4 (22)
	-
	-

	Композиты

	Стеклопластики
	20000
	50-68
	-
	1200-2500
	-
	200-300

	Углепластики
	15000
	120-220
	-
	800-1500
	-
	60-90

	Органопластики
	14000
	50-65
	-
	1500-2500
	-
	250-350


Приложение 1
Механические характеристики неметаллических материалов

Приложение 2
Механические характеристики сталей
	Марка стали
	Предел прочности (вр, МПа
	Предел текучести (Т, МПа
	Ударная  вязкость а,

Дж/см2
	Относительное  

удлинение
 (, %
	Предел выносливости, МПа

	
	
	
	
	
	(-1р
	(-1и
	(-1

	Малоуглеродистые стали ГОСТ 380-94 г.

	Ст. 2
	330-440
	200-230
	-
	29-33
	120-160
	170-220
	80-130

	Ст. 3
	370-490
	220-250
	88-108
	24-27
	120-160
	170-220
	100-130

	Ст.4
	410-540
	240-270
	69-98
	21-25
	-
	190-250
	-

	Ст.5
	500-600
	270-290
	-
	17-20
	170-220
	220-300
	130-180

	Ст. 6
	600
	300-320
	-
	12-15
	190-250
	250-340
	150-200

	Углеродистые качественные стали ГОСТ 1577-93 г.

	10
	340-420
	210
	-
	31
	120-150
	160-220
	80-120

	20
	420-500
	250
	-
	25
	120-160
	170-220
	100-130

	30
	500-600
	300
	78
	21
	170-210
	200-270
	110-140

	40
	580-700
	340
	69
	19
	180-240
	230-320
	140-190

	45
	610-750
	360
	49
	16
	190-250
	250-340
	150-200

	50
	640-800
	380
	38
	14
	200-260
	270-350
	160-210

	60
	690-900
	410
	-
	12
	220-280
	310-380
	180-220

	Легированные стали ГОСТ 4543-71 г.

	20Х
	720-850
	400-650
	59
	12
	-
	310-380
	170-230

	40Х
	730-1050
	650-900
	60
	15.5
	240-340
	320-480
	210-260

	45Х
	850-1060
	700-950
	50
	9
	-
	400-500
	-

	40ХН
	1000-1450
	800-1300
	69
	-
	320-420
	460-600
	-

	30ХГСА
	1100-1700
	850-1500
	50
	7
	-
	480-700
	280-400

	60Г
	710
	420
	-
	11
	250-320
	-
	-

	Коэффициент линейного температурного расширения (=1.1-1.2·10-5 1/ К, 

Удельный вес (=78500 Н/м3 , Модуль продольной упругости Е=2·105 МПа

Модуль сдвига G=8·104 МПа, Коэффициент Пуассона (=0,3.


Приложение 3
Механические характеристики чугунов

	Марка чугуна
	Предел прочности, МПа
	Предел текучести,
МПа
	Относительное удлинение,

%
	Ударная вязкость а, Дж/см2
	Твердость НВ
	Предел выносливости, МПа

	
	
	
	
	
	
	(-1и
	(-1

	
	растяжение 
	сжатие
	
	
	
	
	
	

	Серые чугуны ГОСТ 1412-85 г.

	СЧ10
	100
	530
	-
	-
	-
	190
	49
	39

	СЧ15
	150
	650
	-
	-
	10
	210
	60
	56

	СЧ20
	200
	800
	-
	-
	20
	230
	90
	72

	СЧ25
	250
	950
	-
	-
	40
	245
	110
	88

	СЧ30
	300
	1100
	-
	-
	60
	260
	140
	112

	Коэффициент линейного температурного расширения (=0,8-1.1·10-5 1/ К, 

Удельный вес (=68000-74000 Н/м3 , Модуль продольной упругости Е=0,7-1,2·105 МПа

Модуль сдвига G=8·104 МПа, Коэффициент Пуассона (=0,25

	Высокопрочные чугуны ГОСТ-7293-85 г.

	ВЧ35
	350
	1200
	220
	22
	60
	140-170
	179
	143

	ВЧ40
	400
	1400
	250
	15
	40
	140-202
	200
	160

	ВЧ45
	450
	1500
	310
	10
	30
	140-225
	221
	176

	ВЧ50
	500
	1600
	320
	7
	20
	153-245
	240
	192

	ВЧ60
	600
	1800
	370
	3
	20
	192-277
	276
	221

	ВЧ70
	700
	2000
	420
	2
	-
	228-302
	308
	240

	ВЧ80
	800
	2200
	480
	2
	-
	148-351
	336
	269

	Коэффициент линейного температурного расширения (=0,95-1.30·10-5 1/ К, 

Удельный вес (=78000 Н/м3 , Модуль продольной упругости Е=1,1·105 МПа

Модуль сдвига G=8·104 МПа, Коэффициент Пуассона (=0,25


Приложение 4
Механические характеристики сплавов

	Марка  сплава
	Предел прочности (вр, МПа
	Предел текучести (Т, МПа
	Ударная  вязкость а, Дж/см2
	Относит.  удлинение (,

 %
	Предел выносливости, МПа

	
	
	
	
	
	(-1р
	(-1и
	(-1

	Алюминиевые сплавы ГОСТ21488-97 г.

	АД31
	195
	145
	-
	8
	97
	72
	48

	АД33
	265
	225
	-
	10
	117
	88
	59

	АМг3
	175
	80
	-
	13
	90
	67
	45

	Д1
	375
	215
	-
	12
	157
	110
	78

	Д16
	390
	275
	25
	10
	164
	120
	82

	АК4
	355
	-
	-
	8
	141
	105
	71

	АК 6
	447
	378
	19
	12
	141
	110
	71

	АК8
	450
	-
	-
	10
	164
	120
	82

	В95
	530
	420
	-
	6
	186
	165
	93

	Коэффициент линейного температурного расширения (=1.2·10-5 1/ К, Удельный вес (=27000 Н/м3 , 

Модуль продольной упругости Е=0,7·105 МПа, Модуль сдвига G=2.6·104 МПа, Коэффициент Пуассона (=0.34

	Титановые сплавы ГОСТ 19807-91 г.

	ВТ1-00
	295
	200
	100
	25
	156
	110
	78

	ВТ1-0
	345
	250
	70
	20
	182
	132
	91

	ВТ1-2
	590
	470
	25
	-
	310
	178
	155

	ВТ3-1
	1180
	1080
	60
	16
	470
	350
	230

	ОТ4-1
	540
	450
	45
	12
	286
	210
	143

	ВТ5
	685
	635
	30
	10
	360
	260
	160

	ВТ5-1
	785
	735
	40
	8
	450
	321
	225

	Коэффициент линейного температурного расширения (=86·10-5 1/ К, Удельный вес (=45000 Н/м3 , 

Модуль продольной упругости Е=1,05-1,15·105 МПа, Модуль сдвига G=4.3·104 МПа, Коэффициент Пуассона (=0.3
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Рис. 2.
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Рис. 3.
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Рис. 4.
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