Приложение

Примеры решения задач 

Задача № 1

Стальной стержень, показанный на рис. 1. П, находится под действием сил F1, F2, F3  и имеет ступенчато изменяющиеся площади поперечного сечения по длине, соотношение между которыми показано на рисунке. Определить площадь поперечного сечения А из расчета на прочность по допускаемым напряжениям и полное удлинение стержня. Коэффициент запаса прочности “n” принять равным 2,5, механические свойства материала взять в таблице 2.

Дано: F1=40кН, F2=50кН, F3=20кН, а=1м, n=2,5, материал Ст 40.
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 Решение

1. Данный стержень имеет III участка (за границы участков принимаем точки приложения силовых факторов и изменения размеров поперечного сечения).

2. Аналитические выражения продольной силы для каждого участка.

Воспользуемся методом мысленных сечений. Желательно внутренние продольные усилия показывать растягивающими (Рис. 4. П).

[image: image92.wmf]F

1

1

1

F

2

2

2

F

1

F

3

3

3

F

2

F

1

1-1                              2-2                                  3-3

N

1

N

2

N

3

кН

40

F

N

;

0

Y

1

1

=

=

=

å

кН

10

50

40

F

F

N

;

0

Y

2

1

2

-

=

-

=

=

-

=

=

å

кН

10

20

50

40

F

F

F

N

;

0

Y

3

2

1

3

=

+

-

=

=

+

-

=

=

å

Рис. 4. П

Построим эпюры внутренних усилий (Рис. 2. П).

3. Выражения нормальных напряжений на каждом участке имеет вид: 


[image: image98.wmf]T

1

T

1

T

1

T

1

T

1

T

2

T

I

T

2

T

2

T

2

T

3

a

c

b

a

d

D

T

II

T

III

T

IV

T

3

+

+

30

-10

5

0

+

-

T

, 

кН

.

м

Рис. 9. П

1,17

.

10

-4

-3,60

.

10

-4

-1,19

.

10

-2

5,38

.

10

-3

0

+

-

,

рад

j

;   
[image: image2.wmf]2

II

N10

2A2

А

s

==

;  
[image: image3.wmf]3

III

N10

2A2

А

s

==

.

Как видно, I участок – участок с максимальным нормальным напряжением. По этому участку будем производить подбор площади поперечного сечения А.

4. Условие прочности 
[image: image4.wmf]max

s

≤ 
[image: image5.wmf]аdm

s

.

Из таблицы 2 для стали 40 находим величину предела текучести 
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=340 МПа. По условию задачи принимаем коэффициент запаса прочности n=2,5. Тогда величина допускаемого напряжения
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5. Значения напряжений на всех участках.
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Покажем эпюру напряжений (Рис. 3. П).

6. Определим величины линейных деформаций, используя закон Гука
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7. Перемещение конца стержня с учетом знака деформации на II участке
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8. Эпюра перемещений по длине стержня.

Эпюру перемещений следует строить начиная от закрепленного конца и идя в направлении III уч.→ II уч. → I уч. ,т. к. в сечении А-А перемещение равно нулю 
III уч. 0 ≤ x < a     
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При х=0, 
[image: image20.wmf]3

0

D=

l

,

При х=а, 
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II уч. 0 ≤ x < a,   ∆ℓ2 =∆ℓ3/
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При х=0; ∆ℓ3/
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I уч. 0 ≤ x ≤ a, ∆ℓ1 =∆ℓ3/
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При х =0; ∆ℓ1 =∆ℓ3/
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На основании полученных данных строим эпюру перемещений по длине стержня (Рис. 5. П).
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Задача № 2

Шарнирно закрепленная абсолютно жесткая балка с помощью шарниров связана с двумя стальными стержнями и нагружена силой F=F1 (рис. 6 П). Требуется выполнить проектировочный расчет – найти диаметры поперечных сечений стержней. Коэффициент запаса прочности “n” принять равным 2,5.
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  Дано: F1=20 кН, а =1м, в =2 м, с = 1,5 м, n=2,5, материал стержней Ст 50.

1. Покажем все реакции на опоре А и внутренние усилия в стальных стержнях (рис. 7. П). Имеется четыре неизвестных (
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Для плоской системы можно составить три уравнения статики
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Следовательно, задача (4-3=1) один раз статически неопределимая.

2. Для решения задачи воспользуемся планом решения стержневых статически неопределимых задач.

     Статическая сторона задачи. Составим уравнение статики:
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Чтобы реакции опор не определять, уравнения (1) и (2) можно отбросить. Тогда задача будет решена более рационально.


Используем только уравнение (3), степень статической неопределимости не изменяется, (имеем одно уравнение статики содержащее две неизвестные). Следовательно (2-1=1). Опять задача один раз статически неопределима.


3. Геометрическая сторона задачи.

Покажем деформированное состояние системы (Рис. 8. П).

Деформация первого стержня 
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Деформация 2-го стержня равна перемещению узла С (
[image: image41.wmf]1

СС

)

[image: image97.wmf]1

2

Рис. 8. П

a

a

A

C

C

1

B

B

1

D

2

l

2

D

l

1

l

1

D

l

 EMBED Equation.DSMT4  
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Из подобия треугольников АСС1 и АВВ1 имеем:
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Подставляя в формулу (6) выражения (4) и (5) получим:
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или 
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4. Физическая сторона задачи
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5. Математическая сторона задачи.

Получаем дополнительное уравнение из совместного решения уравнения (7) и (8):


[image: image48.wmf](

)

1122

NN

сabcсos

Е2АЕА

a

××

×=++

××

ll

                                      (9)


Определение внутренних усилий в стержнях. Решая совместно уравнение (3) и (9) получим:
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Здесь 
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Перейдем к числовым значениям коэффициентов:

N2·1,5+N1·4,5·0,707-20·3,5=0

N1·1,41·1,15- N2·1·4,5·0,707=0

1,5· N2+3,18·N1-70=0

-3,18· N2+2,12·N1=0

3,18· N1+1,5· N2-70=0

2,12· N1-3,18· N2=0

6. Решая эту систему уравнений методом подстановки или методом Гаусса,  получаем следующие значения усилий в стержнях:

N1=16,7 кН

N2=11,2 кН

7. Расчет на прочность

Зная усилия в стержнях и соотношение площадей поперечного сечения, установим, какой из стержней будет наиболее опасным. Запишем выражение напряжений в стержнях:
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Как видно, наибольшее напряжение будет в стержне 2.

Подбор сечения проводится из условия прочности: (используя таблицу 2, находим для Ст. 50, 
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т. к. 
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тогда для 1-го стержня А1=2А2=1,47·10-4м

В стержнях возникают напряжения:
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В 1-ом стержне недонапряжение 
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8. Определение диаметров стержней:
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Задача № 3

К стальному валу приложены крутящие моменты T1 , T2 , T3 (рис. 9. П). Определить диаметры d и D вала при условии D/d=2; построить эпюру углов закручивания. Коэффициент запаса прочности принять равным двум.

 
Дано: Т1=30 кН·м, Т2=40 кН·м, Т3=15 кН·м, а =1м, в =2 м, с = 1,5м, d=2d, материал стержней Ст 40.

1. Определим число участков и покажем для каждого участка сечение, для которого будет записываться выражение внутренних усилий (рис. 9. П).
Вал имеет IV участка. Воспользуемся методом мысленных сечений. (рис. 9. П)

2. Аналитические выражения крутящего момента для каждого участка.
I участок: ТI-Т1=0; ТI=Т1=30 кН·м;

II участок:  ТII + Т2-Т1=0; ТII = Т1-Т2=30-40=-10 кН·м

III участок: ТIII + Т2-Т1=0; ТIII = Т1-Т2=-10 кН·м
IV участок: ТIV –Т3 + Т2-Т1=0; ТIV =Т3 - Т2+Т1=15-40+30=5 кН·м

Построим эпюру крутящих моментов (рис. 9. П).

3. Выражение касательных напряжений на каждом участке имеет вид:
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Наиболее опасный будет участок I, по нему будет проведен подбор сечения вала.

4. Условие прочности 
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Принимаем 
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 – полярный момент сопротивления. Тогда
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Имеем d ≥ 0,122 м

из условия задачи D=2d=0,122∙2=0,244м.

5. Определяем касательные напряжения на всех участках.
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image75.wmf](
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6. Построение эпюры углов закручивания по длине вала.

Эпюру углов закручивания следует строить начиная с закрепленного конца вала и идя в направлении IVуч. →III уч.→ II уч. → I уч. ,т. к. в жесткой заделке угол закручивания равен нулю.
IV участок: 
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При х=0; 
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Строим эпюру углов закручивания (рис. 9. П).
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