
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ
«БРЕСТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

КАФЕДРА ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКИ

ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
к выполнению расчетно-графической работы по механике материалов 

«Расчеты элементов машин и механизмов на прочность и жесткость 
при растяжении-сжатии»

для студентов механических специальностей 
дневной формы обучения

<1

1

л 1

F
/ А/

Брест 2022



УДК 539.3/8

Механика материалов является одной из основных общетехнических дисци
плин, составляющих фундамент для изучения специальных дисциплин и подго
товки квалифицированных инженеров механических специальностей. Для при
обретения навыков инженерных расчетов студенты выполняют расчетно
графические работы по основным разделам курса.

Настоящие методические указания содержат краткий теоретический мате
риал по разделу «Расчеты элементов машин и механизмов на прочность и жест
кость при растяжении-сжатии» и примеры расчета по трем задачам, включен
ным в расчетно-графическую работу. В методические указания также включе
ны условия заданий.

Составители: Веремейчик А. И., доцент 
Онысько С. Р., доцент 
Томашев И. Г., старший преподаватель

Рецензенты: Деркач В.Н., директор филиала РУП «Институт БелНИИС» -  
Научно-технический центр, д.т.н.
Голуб В. М., зав. кафедры машиноведения, к. т. н. доцент БрГТУ



СОДЕРЖАНИЕ

Введение.........................................................................................................................4
Указания по оформлению и выполнению расчётно-графической работы....... 5
1. Осевое растяжение и сжатие прямого бруса...................................................5
1.1. Внутренние силы...................................................................................................5
1.2. Напряжения. Расчет на прочность......................................................................6
1.3. Деформации и перемещения. Расчет на жесткость........................................ 6
1.4. Статически неопределимые системы................................................................ 8
2. Пример расчета статически определимого ступенчатого бруса................9
3. Пример расчета статически неопределимого ступенчатого бруса........... 11
4. Пример расчета статически неопределимой стержневой системы.......... 13
5. Вопросы для самоконтроля.................................................................................18
6. Задание для выполнения расчетно-графической работы..........................19
Литература................................................................................................................... 27

3



ВВЕДЕНИЕ

Механика материалов — наука о прочности, жесткости и устойчивости эле
ментов конструкций (машин, сооружений, механизмов, устройств), обеспечи
вающих надежность работы при наименьшем расходе материала. Механика ма
териалов является наукой, объединяющей те учебные дисциплины, которые 
в технических учебных заведениях по традиции излагаются раздельно. Это -  
сопротивление материалов, теория упругости, теория пластичности, строитель
ная механика. В тоже время это один из разделов механики сплошной среды, 
излагающей общую теорию построения определяющих уравнений для разного 
рода сред. С точки зрения инженерной практики недостаточно написать опре
деляющие уравнения, нужно уметь их решать при данных граничных условиях. 
Поэтому с одной стороны эти уравнения должны достаточно точно отражать 
действительность, с другой -  быть доступными для интегрирования в пределах 
обычного втузовского курса математики. В учебных планах технических уни
верситетов механика материалов имеег прикладную направленность как дис
циплина, дающая инженерные методы опенки прочности, жесткости и устойчи
вости элементов конструкций, включая рекомендации по оптимальным пара
метрам поперечных сечений этих элементов.

Задания и методические указания соответствуют базовым учебным планам 
специальностей «Технология машиностроения» (1-36 01 01), «Технологическое 
оборудование машиностроительного производства» (1-36 01 03), «Техническая 
эксплуатация автомобилей» (1-37 01 06). «Автосервис» (1-37 01 07), и включа
ют краткие теоретические сведения по разделу «Расчеты элементов машин и 
механизмов на прочность и жесткость при растяжении-сжатии», а также при
меры решения трех задач: расчет статически определимого ступенчатого бруса; 
расчет статически неопределимого ступенчатого бруса; расчет статически 
неопределимой стержневой системы.

При защите расчетно-графической работы необходимо ответить на вопросы, 
связанные с ее выполнением и уметь решать контрольные задачи по ее тематике.
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УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ 
И ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

1. Расчетно-графическая работа выполняется на стандартных листах форма
та А4 (210x297мм).

2. Порядок оформления: титульный лист; задание с указанием исходных 
данных и схем конструкций; текст расчетов с необходимыми пояснениями и 
схемами; выводы; перечень литературы.

3. Чертежи и схемы выполняются с соблюдением правил фафики и масштабов.
4. Текстовая часть выполняется в соответствии с требованиями к оформле

нию текстовых документов. Расчеты выполняются в общем виде, подставляют
ся значения величин, записывается числовой результат с указанием размерно
сти полученной величины. Все вычисления производятся в десятичных дробях 
с точностью до трех-четырех значащих цифр.

5. Эпюры усилий, напряжений, перемещений необходимо сгроигь на одном 
листе с расчетной схемой, при этом на эпюрах указывать числовые значения 
характерных ординат и единицы расчетных величин.

1- ОСЕВОЕ РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ ПРЯМОГО БРУСА

1.1. Внутренние силы
При растяжении (сжатии) прямого бруса (стержня) в его поперечных сече

ния'' возникает только один внутренний силовой фактор -  продольная сила N , 
которая определяется мегодом сечений и численно равна алгебраической сумме 
проекций на его продольную ось всех внешних сил, приложенных к одной из 
отсечённых частей бруса [1-7]:

£ z =  0; F - N  0;
Z

Рисунок L I  -  Определение продольной силы /V

В общем случае действия нескольких сил Растягивающая (т. е.
действующая от сечения) сила N  считается положительной, сжимающая -  
отрицательной.
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Закон изменения продольной силы по длине бруса удобно представить гра
фически в виде эпюры продольных сил N . При действии на брус распределён
ных осевых сил интенсивностью q для проверки правильного построения эпю

ры N можно использовать дифференциальную зависимость q = . В случаях,
dz

когда продольные силы в различных поперечных сечениях бруса не одинаковы, 
эпюра позволяет найти наибольшее значение продольной силы и положение 
сечения, в котором она возникает.

1.2. Напряжения. Расчет на прочность
При растяжении (сжатии) бруса в его поперечных сечениях возникают 

только нормальные напряжения. Чтобы определить их при известном значении 
продольной силы, необходимо знать закон распределения нормальных 
напряжений по поперечному сечению бруса. Задача решается на основе 
гипотезы плоских сечений: сечения бруса, плоские и нормальные к оси до 
деформации, остаются плоскими и нормальными к оси и при деформации. Эта 
гипотеза позволяет предположить, что все волокна в продольном направлении 
деформируются одинаково. Поэтому считаем, что при растяжении (сжатии) 
бруса нормальные напряжения распределены по его поперечному сечению 
равномерно. Учитывая, что <7 по всей площади А сечения постоянны, 
получаем:

N = JadA =cr JdA - а -  А,
А А

( 1.1)
При растяжении напряжение считаются положительным, при сжатии - от

рицательным.
В тех случаях, когда нормальные напряжения в различных поперечных се

чениях бруса неодинаковы, целесообразно показывать закон их изменения по 
длине бруса графически в виде эпюры нормальных напряжений.

Для всех точек рассчитываемою элемента должно соблюдаться условие 
прочности:

<т<[о-], ( 1.2)
где <т -  расчетное напряжение, которое возникает в элементе конструкции 

под действием приложенных к нему нагрузок; [сг] -  допускаемое напряжение, 
которое можно допустить в рассчитываемой конструкции из условий ее без
опасной. надежной и долговечной работы.

Условие прочности при растяжении (сжатии) имеет вид:
(1.3)

где А -  площадь опасного поперечного сечения; N  -  продольная сила в 
рассматриваемом сечении.

1.3. Деформации и перемещения. Расчет на жесткость
Умение вычислять деформации и перемещения необходимо для расчетов на 

жесткость, а также для определения сил в статически неопределимых системах.
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Рассмотрим продольную деформацию бруса.

/+А/
-  L —

" т 
1

т
1

4
dz

dz+A(dz)

Рисунок 1.2 -  Продольная деформация бруса

Выделим из бруса (рисунок 1.2) бесконечно малый элемент длиной d z. 
Приращение длины элемента в результате деформации обозначим A (dz). От
ношение приращения длины элемента к его первоначальной длине называется 
относительным удлинением или продольной деформацией:

A (dz)
£ = — j t l - 0-4)dz

Экспериментально установлено, что для большинства материалов в преде
лах упругой работы между продольной деформацией и действующим в ее 
направлении нормальным напряжением существует прямопропорциональная 
зависимость. Это положение носит название закона Гука и записывается в виде:

О = Е е .
где Е -  модуль продольной упругости (или модуль Юнга), физическая кон

станта материала, характеризующая его жесткость; выражается в Па или МПа.
Для растяжения (сжатия) элемента бесконечно малой длины dz закон Гука 

имеет вид:

А (<£) = — .
Е1

где ЕА -  величина, называемая жесткостью бруса при растяжении (сжатии).
Изменение длины бруса (или одного участка):

•A Ids

“ " f l T  (,5)
Если жесткость бруса и продольная сила постоянны по всей длине бруса, из 

(1.5) получаем:
Л7

А/ = (1.6)
ЕА

В общем случае, если законы изменения N , Е  или А различны для от
дельных участков бруса, интегрирование выражения (1.5) производят в преде
лах каждого из участков и результаты алгебраически суммируют:

г Л'./г
Ы

Перемещение произвольного сечения бруса равно изменению длины участ
ка. заключенного между этим сечением и заделкой. Взаимное перемещение

7
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двух сечений равно изменению длины части бруса, заключенной между этими 
сечениями.

Функция <У = / ( г ) ,  показывающая перемещение 5  поперечных сечений в 
функции их расстояния z  от неподвижного конца бруса (или сечения, условно 
принятого за неподвижное) графически изображается эпюрой перемещений, 
которая проверяется по дифференциальной зависимости:

S -  —  
cfc *

Расчет бруса на жесткость должен обеспечить выполнение условия жесгкости:
<*<[£|. (1-8)

где <>' = А/. -  изменение длины бруса (абсолютная деформация), [с)"] -  до-
1=1

пускаемая величина перемещения (обычно задается как некоторая часть полной 
длины бруса).

1-4. С татически неопределимы е системы
В рассмотренном выше примере для нахождения продольной силы исполь

зовался метод сечений и продольная сила определялась из уравнения равнове
сия = 0. Подобные системы называются статически определимыми.

Системы, реакции и внутренние усилия в которых нельзя определить с по
мощью только уравнений равновесия, принято называть статически неопреде
лимыми.

Разность между количеством неизвестных усилий и количеством независи
мых уравнений равновесия определяет число «лишних» усилий или степень 
статической неопределимости системы. Для решения статически неопредели
мой задачи необходимо составить систему независимых уравнений равновесия. 
Дополнительные уравнения получают рассматривая систему в деформирован
ном состоянии. Для этого устанавливают связь между перемещениями точек 
элементов системы. Полученные зависимости называют уравнениями совмест
ности деформаций (перемещений). Их количество должно быть равно числу 
лишних неизвестных.

Рассмотрим пример. Пусть имеется педеформируемая балка, шарнирно за
крепленная одним концом и подвешенная на двух деформируемых стержнях с 
другого конца (рисунок 1.3).
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Для данной системы можно составить три уравнения равновесия, а неиз
вестных сил -  четыре. Система один раз статически неопределима. Необходимо 
составить одно уравнение совместности перемещений. В данном примере оно 
должно выразить тот фаю, что узел А, общий для стержней 1 и 2 до деформа
ции, остался для них общим и после деформации (рисунок 1.4).

Рисунок 1.4 -  Схема деформации

2. ПРИМЕР РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМОГО 
СТУПЕНЧАТОГО БРУСА

Дано: брус круглого поперечного сечения (рисунок 2.1) загружен вдоль оси 
сосредоточенными силами Ft=10 кИ> F2=30 кН и равномерно распределенной 
нагрузкой интенсивностью q = 18 кН/м.

I ребуется: построить эпюру продольных сил N  и рассчитать требуемый 
диаметр бруса на каждом силовом участке. Построить эпюру нормальных 
напряжений о в поперечных сечениях и эпюру перемещений S  поперечных 
сечений.

При расчётах принять: а =0,1 м; />-0,2 м; с = 0,3 м ; [<т]=160 МПа; 
Е = 2,1 10м Па.

Решение:
Разобьем брус на три силовых участка. Используя метод сечений, на каждом 

участке записываем уравнение £ z  = 0 и получаем выражение продольной си
лы N  от длины бруса:

Участок I: 0 < z, < а ; N t = - F t = —10 kIL т.е. первый участок сжат, про
дольная сила не изменяется по длине бруса.

Участок II: 0 <>z2 < b\ N 2 = - F ,  + F2 = -1 0  + 30 = 20 кЯ, r.e. второй 
участок растянуз, продольная сила постоянна по длине бруса.

Участок III: 0 < < с; N 3 = - F t + F 2 + q z 3J продольная сила на треть
ем участке изменятся по линейному закону.
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При z 3 =0: N 3 — —Fj + F? = - / 0  + 30 = 20 kH.
При z, —c : N j — —Fj + F j + q * c  =  - ] 0  +  30 +  i*S 0.3 =  kH. 
Строим эпюру продольных сил N  (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1 -  Эпюры продольных сил, напряжении, перемещении 

1ребуемые диаметры на каждом I — м участке рассчитываем из условия
N I 4 N

откуда > —
И  У ^ М

dt =

d7 =

4|Л1.| | 4 10 10’ ,
1 '• -  ■ =8.92 10"5jw = 8,92 jw.w;

я-[<т} \ 4 l 4  160 10Л

Щ  J  4- 20 l0' . . 12.6 Ю - „ .  12 .6» .;
л[о| V3-14 190 10"

4N, I4-25.4 10'
V/r[a) \'3.14 100 10"

= 14,210"' м=  14,2 мм.

По рассчитанным значениям диамезров вычерчиваем схему полученного 
бруса (рисунок 2.1).

Площади поперечных сечений на каждом участке
( * 4  3,14 (8,92 1 0 ')

5 10 мГ\

Kd\3,14(12,6 10 ’)
Л ,= — i- = ------ -------------— = 125 10 W ;

4 4
Kd\3.14 (14,2 10 ') 2 . j

4 ,= — *- = ------ -̂-----------  158,3 10"6 м 2.
4 4

Определяем напряжения <х на каждом участке бруса:

<т, = —  — —т ~ ~ ~ г  = — 160 10" Па = -  160 МПа:
А, 62,5-10*
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<т. — = 2-0- 10 =160 10' Па = 160 МПа:
•!. 125 10

-■I,
Г 20 • 103

z, = 0 ; (7, = — —  = 126.3 1 06 Па = 126,3 МПа:
А, 158,3 10'

25,4 I О3 ,
z, = с: сг, = — -----— = 160 10 Пн =160 МПа.

158,3 10-

На третьем участке напряжения а  изменяются по линейному закону. 
Строим эпюру о  (рисунок 2.1).
Вычисляем абсолютные деформации каждого участка:

N.-a -10 1 03 0,1Д/,=-

Д/,=

ЕА, 2.1 Ю11 ■ 62,5 10“ 
Л\ • b 20 1 03 0.2
£4, 2,110"-125 10-

- = -7,6 10 м:

15,2 10 5 и;

AL rN , •dz
J F.A.

СО,
ЕА.

' 20 + 25,4"!
.. j2

■ 103-0.3

2,1-10" 158,310-
■ = 20,5 Т0 '5 м.

где о) -  площадь эпюры N на третьем участке.
Определяем перемещения 5  граничных сечений бруса:
8 д = 0 . т.к. сечение А жестко закреплено;
8В = М,=  20,5 -10 5 м;
8С = Д/, + Д/2 = 20,5 • 10"5 +15,2• 10"5 = 35,7 • 10' 5 м:
SD = Д/3 + Д/2 + Д/, = 35,7 • 10' 5 -  7,6 • 10' 5 =28,1-10'5 м.
Строим эпюру 8  (рисунок 2.1), используя полученные данные и дифферен

циальную зависимость
d8 а

<7 = —  = tg p ,  
dz

где: [i -  угол наклона касательной, проведенной к эпюре 8.

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОГО 
СТУПЕНЧАТОГО БРУСА

Ступенчатый брус, жестко закрепленный обоими концами (рисунок 3.1), за
гружен действующими вдоль оси сосредоточенной силой F = 100 кН и равно
мерно распределенной по участку (III) нагрузкой интенсивностью q = 50 кН/м. 
Температура участков (I и II) бруса во время эксплуатации может повышаться 
па А1 = 25 °С. Из-за неточности изготовления брус оказался длиннее проектпо-

11



го размера на длину А = 0,2 мм. При монтаже брус сжат на величину А 
и жестко закреплен.

Требуется: определить реакции опор. При расчётах принять: А 5 10А м~; 
Е = 2 10м Па; а = 0,1 м; Ъ - 0,2 м; с = 0,3 м; температурный коэффициент ли
нейного расширения а = 125 10 7 град~х.

Решение:
Обозначим реакции в заделках стержня через R( и RB. На стержень дей

ствует система сил, направленных вдоль одной прямой. Для такой системы 
можно записать одно уравнение равновесия: = 0. В это уравнение войдут
две неизвестные реакции. Значит, сисгема один раз статически неопределима 
( 2- 1= 1).

Рисунок 3.1 -  Расчетная схема, план перемещений

Составляем уравнение равновесия:
£ z = 0 ;  -Л f v ‘ =0. (3.1)

Для составления еще одного уравнения необходимо рассмотреть систему в 
деформированном состоянии. Мысленно отбросим одну из заделок, например 
нижнюю, как «лишнюю» связь, и заменим ее действие реакцией RB .

Для того, чтобы полученный таким путем статически определимый брус 
был экви вален ген по характеру деформирования заданному статически неопре
делимому брусу, необходимо выполнение граничного условия SB =0 (посколь
ку опора В жесткая, то перемещение сечения В отсутствует).

= 0; - A/f - AlRb + А/ +А/,+Д = 0,

где |A/f | = “  укорочение бруса под действием силы F:

Л/</ =
ц-с (а + Ь)

ЁА
1 ас*  + —1----
2Е Л А

-  удлинение бруса под действием равномерно рас-
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пределеннои нафузки интенсивностью I j RB c RB (b + а)
q ; \Al* l =i n + E ~ A — укороче_

ние бруса пол действием реакции RB; А/, = а ■ (а + Ь + г) • At -  удлинение бруса
в результате нафевания на At °С.

В физической форме уравнение деформации имеет вид:

Fa -  Ъ - ( а  + Ь + - )  + У - ^ \ а  + Ь + ̂ \  + а  (a + b + c)  (3.2)
ЕА ЕА\ 3) ЕА{  v 

Решая совместно уравнения (3.1) и (3.2) определяем неизвестные реакции
Rc и RB

£4- [ а  (п + Л + г) Д; + д ] + «/ с •(« + /»+ ‘ j -Г д

, с а + /> + — 
3

2 1011 *5 10 4 Г12510"7-«,6-25 + 0,2-1<Г3]

0.4
50 103 0.3 0.35 100 103 0,1

0 ,4
= 85 -101/ /  =85 к И ;

Rc = F - £ j c  + Rfi = 100• 103 — 50 103 0,3 + 85 103=170 103 // = 170k/V.

4. ПРИМЕР РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ 
СТЕРЖНЕВОЙ СИСТЕМЫ

Абсолютно жесткий брус АС (рисунок 4.1) имеет шарнирно-неподвижную 
опору в точке А, поддерживается двумя стальными стержнями 1 и 2 и загружен 
на участке ВС распределенной нагрузкой q = 200 кН/м. Температура стержня
1 в период эксплуатации может повышаться на At = 35 С . Стержень 2 выпол
нен короче проектного размера на А = 1 л*м, но при монтаже зазор закрывается. 

Требуется: определить усилия в стержнях 1 и 2. При расчётах принять: а = 1 л#;
h = 0,8 м; А/= 6 см2; Af* 9 см2; [сг] = 160 МПа; F = 2,l 1011 Па; « = 125 10 7 
град 1 .

Рисунок 4.1 -  Схема статически неопределимой стержневой системы
13



Реш ение I.
Неизвестные усилия в стержнях (рисунок 4.2) обозначим через Nx и N2 , 

опорные реакции -  Х А и Ул . т.е. в данной задаче число неизвестных nR =4 . 
Система сил произвольно расположена на плоскости, для нее можно составить 
три уравнения равновесия, т.е. пст -  3 .

Степень статической неопределимости
С = П '-п ст= 4 - 3 = 1.

Таким образом, система один раз статически неопределима.
Составляем уравнения равновесия:

У*,\1 А = 0 ; V, о -  N2 cos30c 1,8а - q  0,8а 1,4а = 0;
N% -  1.56jV2 - 1 .12qa = 0 . (4.1)

Для определения усилий нет смысла составлять оставшиеся два уравнения 
равновесия, т.к. в них войдут не требующиеся для решения данной задачи ре
акции Х А и УА .

Для составления дополнительного уравнения рассмотрим деформацию си
стемы (рисунок 4.2).

Считаем, что точки В и С при этом перемещаются вертикально вниз. Тогда 
из подобия треугольников можно записать:

ВВ' СС  
а 1,8 а

Рисунок 4.2 -  Расчетная схема, план перемещении

Выразим перемещения ВВ' и СС' через деформации саержней.
В В* = А/, = д/,Л + д/;,

где А/,* -  деформация стержня 1 под действием возникающей в нем 
продольной силы Nt ; Al[ -  деформация стержня 1 под действием темпера
туры At .
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сс"= а - а/2
cos 30

А -  отклонение от проектного размера длины стержня 2; А/, = А/2 -  дефор
мация стержня 2 под действием возникающей п нем продольной силы N2 . 

Таким образом, связь между деформациями стержней 1 и 2 имеет вид:
A/,v + A/; Л -Л Г  (4<2)

л 1.8а cos30
Уравнение (4.2) выражает условие совместности деформаций. Представим 

уравнение (4.2) в физической форме. Учитывая, что:

Д/,Л = ^ - .  М[
N.

ЕА,
a  h-At. Д/,л =-

1,2Л 
cos 30
ЕА.

получаем

а
/У, /г
ЕАХ

л a  h ist - - 1 А - ы .л л н (4.3)
1,8а cos30 \ cos30° • Е * А,

После арифметических преобразований и подстановки численных значений 
получим уравнение (4.3) в следующем виде:

N, + 0.6 • ЛГ, -  46 • 103 = 0 . (4.4)
Таким образом, получена система из двух уравнений: (4.1) и (4.4), которые 

содержат два неизвестных усилия /V, и N2 . Решая эту систему, получаем:
Nx = 95,8 кН; N2 = -82,5 кН. (4.5)

Решение II.
Задачу можно решить другим способом и проверить результаты 

предыдущего решения. Т.к. система работает в упругой стадии, то к ней 
применим принцип суперпозиции (или независимости внешних воздействий). 
Это значит, что можно рассчитать усилия и напряжения от каждого внешнего 
фактора (нагрузки, температуры, неточности изготовления), прикладывая их но 
отдельности, и результаты алгебраически сложить.

а) Загружаем данную систему только распределенной нагрузкой q .

в

1

г

Рисунок 4.3 -  Расчетная схема при действии распределенной нагрузки
и план перемещений
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Расчетная схема стержневой системы, загруженной только распределенной 
нагрузкой q и план перемещений показаны на рисунке 4.3.

Составляем уравнение равновесия:
£ » / ,  0 ; /V,* a-q0,8а ЛЛа-Щ cos30 1.8а=0.

/V* -  I.S6 N\ 1.12</a = 0. (4.6) 
Для составления дополнительного уравнения рассмогрим деформированное 

сосгояние системы.
Из подобия треугольников АВВ' и АСС' получаем

ВВ' СС
а 1,8а

Установим связь между деформациями стержней 1 и 2 с учётом того, что 
А/, = А1?и Д 12= Д/" :

д i N
В В' = Д/,Л; СС' = -=1-

M \ ._ Д/"
1,8а cos 30

cos 30

; Д/,Л'=0,64Д/Л'. (4.7)

С учетом закона 1 ука получим: Л? Л -0,64 N J  1,2А
ЕАУ cos 30 • ЕА2

Знак «-» учитывает, что согласно принятой схеме перемещений (рисунок 4.3) 
стержень 2 укорачивается, а в уравнении равновесия усилие N2 принято растяги
вающим.

После подстановки данных и преобразования получаем:
N* =-0,59 N2\  (4.8)

Решая совместно уравнения (4.5) и (4.8) находим: /V,4 =62 кН; N2q = 1 0 4  
кН. Знак «-» показывает, что стержень 2 сжат.

б) Рассчитываем данную систему на действие только температуры 
(рисунок 4.4). Согласно условию, стержень 1 может нагреваться на температуру 
Д* = 35 "С.
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Составляем уравнение равновесия:
£  М , = О; • а -  • cos 30” 1.8а = 0;

=  l,56Af,*.
Рассмафиваем план перемещений:

в £
а

СС*.
1,8а *

(4.9)
(4.10)

(4.11)

в в' = д/, -  д/" +д/;,
где А/* -  часть деформации стержни 1, вызываемая продольной силой, 

А/,' -  часть деформации стержня 1, вызываемая повышением температуры:

сГ= A/;v
cos 30"

Подставляя в уравнение (4.11), получим уравнение совместности деформа
ций в виде:

А/,*+А/; А/"
а 1,8а cos30° 

Записываем уравнение (4.8) в физической форме:

(4.12)

N ‘h
ЕАХ

-vaAth
N ‘ 1,2 h _*--------

a cosz 30 E A2 1,8a
Подставляя данные, получаем:

Л/ + 0.5<W/ + 55,1 Ю3=0.  (4.13)
Решаем совместно уравнения (4.Ю) и (4.13) и находим усилия в стержнях:

Л/.1 = -39,9 кН; Nj =-25,7 кН. Оба стержня сжаты.
в) Рассчитываем данную систему на действие монтажных напряжений, вы

званных изготовлением стержня 2 на величину А = I мм короче проектного 
размера (рисунок 4.5).

Рисунок 4.5 -  Расчетная схема при действии монтаж ных напряж ений 
и план перемещений
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Записываем уравнение равновесия.
=0; TV/-a-TV/ cos30° 1,8а = 0; 

7V/=1,56TV/.
Составляем уравнение совместности деформаций:

А Г _  А -  А / 
a 1,8а a cos30 1,8а

(4.14)

1,56-А //= А-А /*.
Записываем деформации стержней через усилия но закону Гука.

V ' 1,2 h

(4.15)

1 , 5 6 . ^  = А- 
ЕА. cos 30° ЕА-,

После подстановки значений получаем:
1,567V4 + 0 ,9 // /  = 157,5 Ю3. (4.16)

Решая совместно уравнения (4.12) и (4.16) находим усилия и напряжения в 
стержнях: 7V4 =73,7 кН\ /V/ =47,2 кН. Оба стержня растянуты.

Определив усилия в стержнях от каждого из действующих на систему фак
торов в отдельности, алгебраическим суммированием находим полные усилия в 
стержнях.

TV, = TV/ + TV/ + TV4 = 6 2 -3 9 ,9  + 73.3 = 95,8 кН; (4.17)
TV2 = TV/ + N *  + TV/ = - 104 -  25,7 + 47.2 = -82.5 кН.

Сравнивая результаты (4.17) и (4.5), видим их полное совпадение. Это под
тверждает применимость для данных задач принципа суперпозиции и дает эф
фективный способ проверки результатов решения. 5 6 7 8 9 10 11 12

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

1. Когда прямой брус испытывает деформацию растяжения-сжатия?
2. Как определить внутренние силы при растяжении-сжатии?
3. Дайте определение принципа независимости действия сил.
4. Сформулируйте гипотезу плоских сечений.
5. Какие напряжения возникают в поперечных сечениях бруса при цен

тральном растяжении-сжатии?
6. Как формулируется условие прочности при растяжении-сжатии.

Какие задачи можно решать с его помощью?
7. Как определяются абсолютные и относительные деформации при растя

жении-сжатии.
8. Сформулируйте закон Гука. Его выражение для растяжения-сжатия.
9. Что характеризует модуль упругости материала?

Укажите его размерность.
10. Что понимается под жесткостью бруса при растяжении-сжатии?
11. Деформации и перемещения. В чем их отличие.
12. Как определить взаимное перемещение двух сечений при растяжении- 

сжатии?
18



13. Как проверить правильность построения эпюры перемещений, зная эпю
ру нормальных напряжений?

14. Дайте определение статически определимой и статически неопредели
мой системы.

15. Как определить степень статической неопределимости?
16. Какие уравнения необходимо составить для определения усилий в ста

тически неопределимых системах?
17. Как называются уравнения, составленные дополнительно к уравнениям 

равновесия, при решении статически неопределимых задач? Что положено 
в основу их составления?

18. Как определить деформацию стержня от действия температуры?
19. Покажите на примере, как учитывается неточность изготовления в ста

тически неопределимых задачах при растяжении-сжатии.

6. ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЁТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

«Расчеты элементов машин и механизмов на прочность и жесткость 
при растяжении-сжатии»

Задача 1. Расчёт статически определимого ступенчатого бруса

Дано: схема нагружения бруса (рисунок 6.1). Размеры бруса и нагрузки при
нимаются по таблице 6.1.

Требуется:
1. Определить внутренние силы и построить эпюру продольных сил N.
2. Рассчитать из условия прочности требуемый диаметр бруса на каждом 

силовом участке.
3. Вычертить в масштабе полученный ступенчатый брус.
4. Рассчитать величину нормальных напряжений в поперечных сечениях 

бруса и построить эпюру напряжений по длине бруса.
5. Определить перемещения поперечных сечений бруса и построить эпюру 

перемещений.
6. I [роверить жёсткость бруса.
При расчётах принять: Е=2, / 7О11 Па, [сг] = 160 МПа, |<f|=,J * * *'
Примечание. Схемы бруса выбираются в соответствии с номером варианта. 

При выборе числовых данных из таблиц преподавателем выдается четырех
значный шифр, каждая из цифр которого соответствует первым четырем бук
вам русского алфавита. Записав шифр под каждой буквой (первая цифра соот
ветствует букве а, вторая б, и т. д.)

шифр 12 3 4 
буква а б в г

из соответствующей таблицы выбирается число, которое находится на пере
сечении соответствующей строки и столбца, причем вначале берется буква, 
а затем цифра.
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ПРИМЕР. Шифр: 1234. Выбор числовых данных к статически определи
мым ступенчатым брусьям. В таблице 1 (последняя строка) по горизонтали 
первая буква «а». На пересечении этого столбца со строкой, соответствующей 
цифре шифра, т.е. цифре 1, находим величину силы F|, равную 120 кН. Затем 
по следующей букве «б» и цифре 2 находим: F2=150 кН и г.д.

Работы, выполненные с нарушением этих указаний, не зачитываются.
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Рисунок 6.1 -  Схемы статически определимых брусьев



Продолжение рисунка 6,1
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Таблица 6.1 -  Числовые данные к расчету статически определимого
ступенчатого бруса
56 строки Fi, кН F2, кН qi, кН/м 42, кН/м а, м Л, м С, м

1 120 70 75 100 0.44 0,39 0,38

2 6 0 150 100 70 0.63 0,52 0,44

3 140 170 150 35 0.84 0,73 0 ,54

4 150 190 200 90 0,32 0,62 0 ,66

5 160 110 125 50 0 ,52 0.58 0,78

6 170 120 130 115 0 ,76 0 .46 0 ,82

7 180 140 90 125 0,25 0 ,34 0,72

8 90 60 140 85 0.35 0 .42 0,32

9 200 80 145 90 0,45 0,63 0.68

0 210 200 50 55 0,55 0 .84 0.56

а б В I а б В

Задача 2. Расчёт статически неопределимого ступенчатого бруса

Дано: стальной ступенчатый брус (рисунок 6.2), жёстко закреплённый обо
ими концами и нагруженный продольными силами F,\\ F2, приложенными на 
концах или в середине участков. Температура бруса при эксплуатации может 
повышаться на величину At0С. Из-за неточности изготовления брус может ока
заться на величину Д короче заданного размера. Величина Д ликвидируется при 
монтаже бруса.

Требуется: определить реакции опор.
Числовые данные принимаются по таблице 6.2. При расчётах принять: 

Е=2,110" Па, а  = 125-10 7 трал1.

Таблица 6.2 -  Числовые данные к расчету статически определимого 
ступенчатого бруса________________________
№  строки F , , kH F2, кН h , M h , M К м Д / С Д  мм .4, см2

1 50 120 0,83 0 ,62 0 ,52 20 0.11 5,0

2 70 80 0,75 0,68 0,73 40 0,22 6,0

3 90 95 0,66 0,72 0,91 36 0,12 4 ,0
4 80 70 0,57 0,75 0 ,64 32 0,16 4,5

5 60 60 0,44 0 ,42 0,68 25 0,05 6.5

6 75 110 0,37 0 ,46 0.34 18 0 ,15 5.4

7 65 115 0,35 0.52 0.36 30 0,25 7.5

8 85 100 0,45 0 ,54 0,38 28 0,18 7,0
9 100 90 0.55 0 ,56 0,72 35 0.22 5,5

0 95 65 0,65 0,62 0,74 45 0,24 4,8

а б В Г а б В Г
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Рисунок 6 .2 -  Схемы статически неопределимых брусьев
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Продолжение рисунка 6.2

Задача 3. Расчёт статически неопределимой стержневой системы

Дано: абсолютно жёсткий брус, нагруженный заданной нагрузкой, поддер
живается шарнирно-неподвижной опорой А и двумя деформируемыми сталь
ными стержнями 1 и 2 (рисунок 6.3). Темперазура стержня 1 в период эксплуа
тации может повышаться на величину At °С. Кроме того стержень 2 изготовлен 
на величину А длиннее проектного размера. Неточность изготовления А устра
няется сжатием стержня при монтаже.

Требуется: определить усилия в стержнях I и 2 в период их эксплуатации. 
Используя метод суперпозиции, проверить правильность решения.

Числовые данные принимаются по заблице 6.3. При расчётах принять: 
Е -2,1 10й Па . а=125 КГ7 град '
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Рисунок 6.3 -  Схемы статически неопределимых стержневых систем
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Продолжение рисунка 6.3

Таблица 6.3 Числовые данные к расчету статически неопределимой 
стержневой системы

М  стр. ^  F , kH q, кН/м а, м At,°C Д  мм Ai, см2 А2, см2
1 50 20 2,0 20 0,55 8,0 4,5
2 70 30 1,9 30 0,6 7,0 5,5
3 90 40 1,8 40 0,65 6,0 6,5
4 80 50 1,7 25 0,4 5,0 7,5
5 60 60 1,6 35 0,7 4,0 8,5
6 75 25 1,5 24 0,75 4,5 4,0
7 65 35 1,4 28 0,8 5,5 5,0
8 85 45 1,3 32 0,35 6,5 6,0
9 100 55 1,2 36 0,45 7,5 7,0
0 95 65 1,1 42 0,3 8,5 8,0
в а б в г a б в
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