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 ÂÂÅÄÅÍÈÅ



 Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ êóðñà “Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ”  ñòóäåíòû âûïîëíÿþò ðàñ÷åòíî-ïðîåêòèðîâî÷íûå ðàáîòû. Ñòóäåíòû äíåâíîé è âå÷åðíåé ôîðì îáó÷åíèÿ äåëàþò ïî 3 ðàáîòû â êàæäîì ñåìåñòðå. Íîìåðà çàäà÷, âõîäÿùèå â êàæäóþ ðàñ÷åòíî-ïðîåêòèðîâî÷íóþ ðàáîòó, îïðåäåëÿåò ïðåïîäàâàòåëü. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé çàäà÷è ñòóäåíòû äíåâíîé è âå÷åðíåé ôîðì îáó÷åíèÿ  âûáèðàþò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì ó÷åáíûì øèôðîì, ïîëó÷àåìûì îò ïðåïîäàâàòåëÿ. Øèôðîì ÿâëÿþòñÿ òðè öèôðû, êîòîðûì â òàáëèöàõ ñîîòâåòñòâóþò áóêâû  A, B, C. Äëÿ ñòóäåíòîâ çàî÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ  øèôðîì ÿâëÿþòñÿ òðè ïîñëåäíèå öèôðû íîìåðà çà÷åòíîé êíèæêè: A - ïîñëåäíÿÿ öèôðà çà÷åòíîé êíèæêè, B - ïðåäïîñëåäíÿÿ è C - òðåòüÿ îò êîíöà. Ñòóäåíòû çàî÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ âûïîëíÿþò 4 ðàñ÷åòíî-ïðîåêòèðîâî÷íûå (êîíòðîëüíûå) ðàáîòû (ïî 2 â êàæäîì ñåìåñòðå). Íîìåðà çàäà÷, âõîäÿùèõ â ðàñ÷åòíî-ïðîåêòèðîâî÷íûå ðàáîòû (ÐÏÐ) äëÿ ñòóäåíòîâ çàî÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ðàñ÷åòíî-ïðîåêòèðîâî÷íûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ íà ñòàíäàðòíûõ ëèñòàõ ïèñ÷åé áóìàãè ôîðìàòà À-4 (210õ297 ìì). Ïðè ñäà÷å ðàáîòû ëèñòû äîëæíû áûòü ñáðîøþðîâàíû  è ñíàáæåíû òèòóëüíûì ëèñòîì.

Ïåðåä ðåøåíèåì çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïèñàòü èç òàáëèöû èñõîäíûå äàííûå è íàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, èçìåíèâ íàïðàâëåíèÿ íàãðóçîê, åñëè èõ çíà÷åíèÿ â òàáëèöå çàäàíû îòðèöàòåëüíûìè. Ðåøåíèå çàäà÷ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ êðàòêèìè ïîÿñíåíèÿìè. Íåáðåæíî îôîðìëåííûå çàäà÷è è çàäà÷è, âûïîëíåííûå íå ïî øèôðó, ê çà÷åòó íå ïðèíèìàþòñÿ!

Â îïèñàíèè ïîðÿäêà ðåøåíèÿ çàäà÷ ïóíêòû, îòìå÷åííûå çíà÷êîì *, ÿâëÿþòñÿ íåîáÿçàòåëüíûìè è âûïîëíÿþòñÿ ïî æåëàíèþ ñòóäåíòà.



Îáùèå ñïðàâî÷íûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷ �EMBED Word.Picture.8���

Ïðèìå÷àíèÿ:

Ïðè âû÷èñëåíèè äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè íîðìèðóåìûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè n íåîáõîäèìî ïðèíÿòü:

äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 1,5;

äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ 3 (êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ðåêîìåíäóåòñÿ ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè);

äëÿ äåðåâà ïðè ðàñòÿæåíèè 10, ïðè ñæàòèè 4,5.

Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ñäâèãå [(] ñëåäóåò ïðèíÿòü:

äëÿ äåðåâà 2 ÌÏà;

äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì  òåîðèÿì ïðî÷íîñòè.

Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå ðåêîìåíäóåòñÿ ñ÷èòàòü ðàâíûìè äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèÿì ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè.



ÏÎÐßÄÎÊ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÏÎ ÒÅÌÀÌ

Ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå

Çàäà÷à ¹ 1. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ïîäâåðæåííîãî ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 1 è ñõåìå íà ðèñ. 1.

Íàðèñóéòå â ìàñøòàáå ñòåðæåíü ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. 1. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.

Íàéäèòå, èñïîëüçóÿ ìåòîä ñå÷åíèé, ïðîäîëüíûå ñèëû íà êàæäîì ó÷àñòêå ñòåðæíÿ è ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðó èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ â äîëÿõ îò À1-1, èñïîëüçóÿ çàäàííûå îòíîøåíèÿ ( = À2/A1 è ( = À3/À1.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïîäáåðèòå ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòåðæíÿ íà êàæäîì ó÷àñòêå.

Íàéäèòå äåéñòâèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè â êàæäîé ÷àñòè ñòåðæíÿ.

Îïðåäåëèòå, ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè À2/À1  è À3/À1 êîíñòðóêöèÿ áóäåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé.

Âû÷èñëèòå àáñîëþòíóþ äåôîðìàöèþ ñòåðæíÿ.

Çàäà÷à ¹ 2. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â ñòåðæíå ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 2 è ñõåìàì íà ðèñ. 2.

Íàðèñóéòå ñõåìó ñòåðæíÿ â ìàñøòàáå, èñïîëüçóÿ çàäàííûå îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ( =  À2/À1 è ( = À3/À1 .

Íàéäèòå ïðîäîëüíóþ ñèëó íà êàæäîì ó÷àñòêå ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà è ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû âäîëü îñè ñòåðæíÿ.

Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì ó÷àñòêå è ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Íàéäèòå âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå çàäàííîãî ñå÷åíèÿ à-à.

Âûÿñíèòå, ïðè êàêîì çíà÷åíèè ( = A2/A1  êîíñòðóêöèÿ áóäåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé (çíà÷åíèå ( = A3/A1 ñ÷èòàéòå íåèçìåííîé âåëè÷èíîé).

Çàäà÷à ¹ 3. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùåé íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 3 è ñõåìàì íà ðèñ. 3.

Íàðèñóéòå ñõåìó êîíñòðóêöèè â ìàñøòàáå.

Íàéäèòå ïðîäîëüíûå ñèëû â ñòåðæíÿõ êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóÿ ìåòîä ñå÷åíèé.

Íàéäèòå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ, âûðàçèâ èõ ÷åðåç íåèçâåñòíóþ íàãðóçêó.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íàèáîëåå íàïðÿæåííîãî ñòåðæíÿ íàéäèòå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå íàãðóçêè.

Íàéäèòå ïåðåìåùåíèå óçëà  Ñ è ïîêàæèòå åãî íà ïëàíå ïåðåìåùåíèé.

Çàäà÷à ¹ 4. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîãî ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ, ðàáîòàþùåãî íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 4 è ñõåìàì íà ðèñ. 4.

Óáåäèòåñü â òîì, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìàöèè îò çàäàííîé ñèëû F çàçîð ( áóäåò ïåðåêðûò è êîíñòðóêöèÿ ïðåâðàòèòñÿ â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìóþ.

Íàéäèòå ïðîäîëüíûå ñèëû â êàæäîé ÷àñòè ñòåðæíÿ îò çàäàííîé ñèëû F, ðàñêðûâ ñòàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëèìîñòü. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòå ñëåäóþùåå:

çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ;

ñîñòàâüòå óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé;

çàïèøèòå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (çàêîí Ãóêà);

ðåøèòå ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ.

Ïîñòðîéòå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû è íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü ñòåðæíÿ. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè â êàêîé-òî ÷àñòè ñòåðæíÿ âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò, òî ïîäáåðèòå íîâîå çíà÷åíèå íàãðóçêè F, ïðè êîòîðîé óñëîâèå ïðî÷íîñòè íà âñåõ ó÷àñòêàõ áóäåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ.

Íàéäèòå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè íàãðåâàíèè ñòåðæíÿ íà (T. Ïðåäâàðèòåëüíî óáåäèòåñü â òîì, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè ñòåðæíÿ çàçîð ( áóäåò ïåðåêðûò è êîíñòðóêöèÿ ïðåâðàòèòñÿ â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìóþ.

Íàéäèòå ïðîäîëüíûå ñèëû â êàæäîé ÷àñòè ñòåðæíÿ îò òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ðàñêðûâ ñòàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëèìîñòü òàê æå, êàê â ï.2

Ïîñòðîéòå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè â êàêîé(òî ÷àñòè ñòåðæíÿ íå âûïîëíÿåòñÿ, èçìåíèòå (T òàê, ÷òîáû óñëîâèå ïðî÷íîñòè âñþäó âûïîëíÿëîñü.

Çàäà÷à ¹ 5. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùåé íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 5 è ñõåìàì íà ðèñ. 5.

Çàäà÷à ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé.                                                                                            ×àñòü 1. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè (èëè ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé) ðàñ÷åòîì ïî óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî:

íàðèñóéòå â ìàñøòàáå ñõåìó êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàéòå, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ îòêëàäûâàþòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå;

íàðèñóéòå ïëàí ñèë â íåäåôîðìèðóåìîì ñîñòîÿíèè è ñîñòàâüòå íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ ñòàòèêè;

èçîáðàçèòå ïëàí ïåðåìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ïëàíó ñèë, è çàïèøèòå óðàâíåíèÿ   ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé;

çàïèøèòå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ (çàêîí Ãóêà);

ðåøèâ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé è ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íàéäèòå óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ;

íàéäèòå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ, âûðàçèâ èõ ÷åðåç íåèçâåñòíóþ íàãðóçêó F (èëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ A1). Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íàèáîëåå íàïðÿæåííîãî ñòåðæíÿ îïðåäåëèòå äîïóñêàåìóþ íàãðóçêó (èëè ïîäáåðèòå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ). Ñîñ÷èòàéòå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ ïðè íàéäåííîì çíà÷åíèè F (èëè A1).

×àñòü 2. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè (èëè ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé) ðàñ÷åòîì ïî ïðåäåëüíîìó ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Äëÿ ýòîãî:

âûÿâèòå, ñêîëüêî ñòåðæíåé äîëæíî ïîòå÷ü, ÷òîáû êîíñòðóêöèÿ ïåðåøëà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå;

èçîáðàçèòå ïëàí ñèë â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàíåå ïîñòðîåííîìó ( â ïåðâîé ÷àñòè çàäà÷è) ïëàíó ïåðåìåùåíèé;

ñîñòàâüòå íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ êîíñòðóêöèè â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè;

íàéäèòå ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó. (Åñëè íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé, âûðàçèòå ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó ÷åðåç ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàêîãî-íèáóäü ñòåðæíÿ);

èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè âñåé êîíñòðóêöèè îïðåäåëèòå ãðóçîïîäúåìíîñòü (èëè ïîäáåðèòå ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé);

ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìàöèè è ïî ïðåäåëüíîìó ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïîäñ÷èòàâ ïðîöåíò ðàñõîæäåíèÿ. 

×àñòü 3. Îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îäíîãî èç ñòåðæíåé (Òi (èëè íåòî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ  (i). Äëÿ ýòîãî:

èçîáðàçèòå â ìàñøòàáå ïëàí ïåðåìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó âîçäåéñòâèþ�, è çàïèøèòå óðàâíåíèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé;

íàðèñóéòå ñîîòâåòñòâóþùèé ïëàíó ïåðåìåùåíèé ïëàí ñèë è ñîñòàâüòå  íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ  ðàâíîâåñèÿ;

çàïèøèòå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ;

ðåøèâ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé è ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íàéäèòå óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ êîíñòðóêöèè.

Çàäà÷à ¹ 6. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé øàðíèðíî-ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 6 è ñõåìàì íà ðèñ. 6.

Îïðåäåëèòå ãðóçîïîäúåìíîñòü ñèñòåìû ðàñ÷åòîì ïî óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìàöèé. Äëÿ ýòîãî:

 ïîñòðîéòå ïðåäïîëàãàåìûå ïëàí ñèë è ïëàí ïåðåìåùåíèé, ñîñòàâüòå ñîîòâåòñòâóþùèå èì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è äåôîðìàöèé, çàïèøèòå ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ �;

 ðåøèâ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëèòå óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ; 

 èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íàèáîëåå íàïðÿæåííîãî ñòåðæíÿ íàéäèòå äîïóñêàåìóþ    íàãðóçêó.

Îïðåäåëèòå ïðåäåëüíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü ñèñòåìû ðàñ÷åòîì ïî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè. Äëÿ ýòîãî:

 ñ÷èòàÿ íàïðÿæåíèå â íàèáîëåå íàïðÿæåííîì ñòåðæíå (ñì. ï. 1) ðàâíûì ïðåäåëó òåêó÷åñòè, ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ óçëà, èç êîòîðûõ îïðåäåëèòå óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ â îñòàëüíûõ ñòåðæíÿõ. Âûÿâèòå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â óïðóãèõ ñòåðæíÿõ;

 îïðåäåëèòå ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó íà ñèñòåìó èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â óïðóãèõ ñòåðæíÿõ ïðåäåëó òåêó÷åñòè;

 íàéäèòå äîïóñêàåìóþ íàãðóçêó íà êîíñòðóêöèþ.

Îïðåäåëèòå ïðåäåëüíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü ñèñòåìû ðàñ÷åòîì ïî ïðåäåëüíîìó ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Äëÿ ýòîãî:

 âûÿâèòå âñå êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  êîíñòðóêöèè;

 äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îïðåäåëèòå ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó èç óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû. Ñîïîñòàâëÿÿ âàðèàíòû, óñòàíîâèòå äåéñòâèòåëüíîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå;

 íàéäèòå äîïóñêàåìóþ íàãðóçêó è ñðàâíèòå åå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïï.1 è 2.

Îïðåäåëèòå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ ñèñòåìû ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå èç ïîëîæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. 



Èññëåäîâàíèå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.  Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè äëÿ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Çàäà÷à ¹ 7. Èññëåäîâàíèå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî çàäàííûì íàïðÿæåíèÿì íà ïðîèçâîëüíûõ ïëîùàäêàõ. Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 7 è ñõåìàì íà ðèñ. 7.

Íàéäèòå íîðìàëüíîå, êàñàòåëüíîå è ïîëíîå  íàïðÿæåíèÿ íà íàêëîííîé ïëîùàäêå.

Íàéäèòå âåëè÷èíû ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé è óãîë íàêëîíà ãëàâíûõ ïëîùàäîê ê çàäàííûì ïëîùàäêàì. Ïîêàæèòå ãëàâíûå ïëîùàäêè ñ äåéñòâóþùèìè íà íèõ íàïðÿæåíèÿìè íà ðèñóíêå.

Îïðåäåëèòå âåëè÷èíû íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé: íàèáîëüøåãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàäàííîãî ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàäàííîãî ýëåìåíòàðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà  (ò.å. ïîëó÷åííîãî ïðè èññëåäîâàíèè îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ). Ïîêàæèòå  íà ðèñóíêå ïëîùàäêè, íà êîòîðûõ äåéñòâóþò (max. Íàéäèòå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ïëîùàäêàõ.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà çàäàííîãî ýëåìåíòàðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Íàéäèòå äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè. Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå îïàñíûå ïëîùàäêè.

Íàéäèòå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì è îòíîñèòåëüíóþ îáúåìíóþ äåôîðìàöèþ.

Ïîñòðîéòå ñëåäû ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå èñïîëüçóåìûì òåîðèÿì ïðî÷íîñòè. Ïîêàæèòå òî÷êó, èçîáðàæàþùóþ çàäàííîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå,  íàéäèòå ãðàôè÷åñêè äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Ïðèìå÷àíèå. Ïóíêòû 1–3 ñëåäóåò âûïîëíèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: àíàëèòè÷åñêèì è ãðàôè÷åñêèì.

Çàäà÷à ¹ 8. Èññëåäîâàíèå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî çàäàííûì íàïðÿæåíèÿì íà ãëàâíûõ ïëîùàäêàõ. Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 8 è ñõåìàì íà ðèñ. 8.

Ïî çàäàííûì ãëàâíûì íàïðÿæåíèÿì íàéäèòå íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà íàêëîííîé ïëîùàäêå.

Îïðåäåëèòå âåëè÷èíû íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé: íàèáîëüøåãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàäàííîãî ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàäàííîãî ýëåìåíòàðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà  (ò.å. ïîëó÷åííîãî ïðè èññëåäîâàíèè îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ). Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå ïëîùàäêè, íà êîòîðûõ îíè äåéñòâóþò. Íàéäèòå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ïëîùàäêàõ.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà çàäàííîãî ýëåìåíòàðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Íàéäèòå äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè. Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå îïàñíûå ïëîùàäêè.

 Íàéäèòå êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé äëÿ çàäàííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

 Ïîñòðîéòå ñëåäû ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå èñïîëüçóåìûì òåîðèÿì ïðî÷íîñòè. Ïîêàæèòå òî÷êó, èçîáðàæàþùóþ çàäàííîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå,  íàéäèòå ãðàôè÷åñêè äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Ïðèìå÷àíèå. Ïóíêòû 1 è 2 ñëåäóåò âûïîëíèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: àíàëèòè÷åñêèì è ãðàôè÷åñêèì.

Çàäà÷à ¹ 9. Ðàñ÷åò äëèííîé òîíêîñòåííîé òðóáû, ïîäâåðæåííîé äåéñòâèþ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ïðîäîëüíîé ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 9 è ñõåìå íà ðèñ. 9.

Âûäåëèòå èç òðóáû ýëåìåíò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9, è íàéäèòå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ãðàíÿõ ýòîãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàéòå, ÷òî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò îòðèöàòåëüíîé (ñæèìàþùåé) ïðîäîëüíîé ñèëû îòðèöàòåëüíû, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò îòðèöàòåëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà òàêæå èìåþò çíàê ìèíóñ. Ïîêàæèòå ýëåìåíò ñ íàéäåííûìè íàïðÿæåíèÿìè íà ðèñóíêå.

Íàéäèòå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ è ïîëîæåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê. Ïîêàæèòå ãëàâíûå ïëîùàäêè ñ äåéñòâóþùèìè íà íèõ íàïðÿæåíèÿìè  íà ðèñóíêå.

Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèÿ íà íàêëîííîé ïëîùàäêå, ñ÷èòàÿ, ÷òî íîðìàëü ê íàêëîííîé ïëîùàäêå ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì ( ê îñè òðóáû. (Ïîëîæèòåëüíûé óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Èçîáðàçèòå íàêëîííóþ ïëîùàäêó ñ äåéñòâóþùèìè íà íåé íàïðÿæåíèÿìè íà ðèñóíêå.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü òðóáû è íàéäèòå äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè òðóáû.

Ïîêàæèòå ïðåäïîëàãàåìûå íàïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ (äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ) è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ òðóáû (äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ).



Êðó÷åíèå

Çàäà÷à ¹ 10. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ (âàëà), ðàáîòàþùåãî íà êðó÷åíèå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 10 è ñõåìàì íà ðèñ. 10.

Íàðèñóéòå ñõåìó ñòåðæíÿ  â ìàñøòàáå.  Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.

Ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðó êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè  ïîäáåðèòå ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âàëà íà êàæäîì ó÷àñòêå.

Ïðîâåðüòå óñëîâèå æåñòêîñòè íà êàæäîì ó÷àñòêå. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, íàéäèòå íîâûå ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé èç óñëîâèÿ æåñòêîñòè. 

Íàéäèòå ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì ó÷àñòêå è íàðèñóéòå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ.

Îïðåäåëèòå óãëû çàêðó÷èâàíèÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ñòåðæíÿ è ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðó èõ èçìåíåíèÿ ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Çàìåíèòå êðóãëîå ñå÷åíèå âàëà íà òðóá÷àòîå ñ îòíîøåíèåì âíóòðåííåãî ðàäèóñà ê âíåøíåìó R1/R2  èç òàáë. 10. Ñîñ÷èòàéòå ýêîíîìèþ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííóþ ïðè òàêîé çàìåíå.

Çàäà÷à ¹ 11. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîãî âàëà ïðè êðó÷åíèè

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 11 è ñõåìå íà ðèñ. 11.

Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó ðåàêòèâíûõ ìîìåíòîâ íà îïîðàõ è ïîñòðîéòå ýïþðó êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ â ñå÷åíèÿõ âàëà, ðàñêðûâ ñòàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëèìîñòü. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòå ñëåäóþùåå:

çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ;

ñîñòàâüòå óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé;

çàïèøèòå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (çàêîí Ãóêà);

ðåøèòå ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ.

Âû÷èñëèòå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ íà êàæäîì ó÷àñòêå âàëà.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïîäáåðèòå ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âàëà. Ìàòåðèàë âàëà - ñòàëü Ñ235.

Ïîñòðîéòå ýïþðó óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ.

Èññëåäóéòå, êàê èçìåíèòñÿ ýïþðà êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, åñëè æåñòêîñòü ñòåðæíÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ áóäåò îäèíàêîâà.



Èçãèá

Çàäà÷è ¹ 12 - 15. Îïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé â áàëêàõ ïðè  ïëîñêîì  ïîïåðå÷íîì èçãèáå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷àì âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 12 -15 è ñõåìàì íà    ðèñ. 12 - 15.

Íàðèñóéòå ñõåìó   áàëêè â ìàñøòàáå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè äàííûìè. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè ïîêàæèòå äåéñòâóþùèìè â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ óêàçàííîé íà ðèñóíêå.

Îïðåäåëèòå îïîðíûå ðåàêöèè.

Ñîñòàâüòå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû Q è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì íà êàæäîì ó÷àñòêå áàëêè è âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ Q è Ì íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ. Âû÷èñëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü â òàáëè÷íîé ôîðìå.
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4. Ïîñòðîéòå  ýïþðû Q è Ì è ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû â ñîîòâåòñòâèè ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó Q,  M è q.

Çàäà÷à ¹ 16 (16à). Ïîäáîð ñå÷åíèÿ äåðåâÿííîé (ñòàëüíîé) áàëêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 16 (16à) è ñõåìàì íà   ðèñ. 16.

Íàðèñóéòå ñõåìó áàëêè  â ìàñøòàáå. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.

Íàéäèòå îïîðíûå ðåàêöèè.

 Ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé Q è M ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Íàðèñóéòå  ôàñàä áàëêè è ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ  íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ. Íà ôàñàäå ïîêàæèòå îïàñíûå òî÷êè.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè îïàñíîé òî÷êè, â êîòîðîé äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàéäèòå ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè. (Äëÿ äåðåâÿííûõ áàëîê êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòð áðåâåí íå äîëæåí ïðåâûøàòü õîäîâîãî ðàçìåðà d ( 26 ñì. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîäáåðèòå ñå÷åíèå èç íåñêîëüêèõ áðåâåí.)

Óáåäèòåñü â òîì, ÷òî íàéäåííûé ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè â òî÷êå, ãäå äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ñå÷åíèé èç 2-3 áðåâåí ñðàâíèòå ðàñõîä ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ áðåâåí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè: ãîðèçîíòàëüíîì, âåðòèêàëüíîì è äðóãèõ.

Çàäà÷à ¹ 17. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòàëüíîé äâóòàâðîâîé áàëêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 17 è ñõåìàì íà  ðèñ. 17.



Íàðèñóéòå ñõåìó áàëêè â ìàñøòàáå. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.

Íàéäèòå îïîðíûå ðåàêöèè.

 Ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé Q è M ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Íàðèñóéòå  ôàñàä áàëêè è ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ  íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå äâóòàâðà. Íà ôàñàäå ïîêàæèòå îïàñíûå òî÷êè.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè îïàñíîé òî÷êè, â êîòîðîé äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàéäèòå íîìåð äâóòàâðà.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü â îñòàëüíûõ îïàñíûõ òî÷êàõ. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè â êàêîé-íèáóäü òî÷êå íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, ïîäáåðèòå íîâûé íîìåð äâóòàâðà.

Íàéäèòå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè äâóòàâðà, íàõîäÿùåéñÿ â ñå÷åíèè, ãäå Q è M íå ðàâíû íóëþ. Ïîêàæèòå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ýòîé òî÷êè íà ðèñóíêå. Îïðåäåëèòå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì è ïîêàæèòå íà ðèñóíêå, íà êàêèõ ïëîùàäêàõ îíè äåéñòâóþò.

Èññëåäóéòå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ñåìè òî÷êàõ ïî âûñîòå äâóòàâðà (êðàéíèå òî÷êè, òî÷êà íà  íåéòðàëüíîé îñè, òî÷êè íà ñîïðÿæåíèè ïîëîê ñî ñòåíêîé è òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ÷åòâåðòè âûñîòû äâóòàâðà, îò íåéòðàëüíîé îñè). Äëÿ ýòîãî:

âû÷èñëèòå íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ïîñòðîéòå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå äâóòàâðà;

îïðåäåëèòå ãëàâíûå è ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ïîñòðîéòå ýïþðû èõ èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå áàëêè (âñå ýïþðû íàïðÿæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ ñòðîèòü â îäíîì ìàñøòàáå). 

Ïîäñ÷åòû óäîáíî ïðîèçâîäèòü â òàáëè÷íîé ôîðìå.
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9*.Ïîäáåðèòå ñå÷åíèå äâóòàâðà ðàñ÷åòîì ïî ïðåäåëüíîìó ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

  Çàäà÷à ¹18 (18à). Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè äåðåâÿííîé (ñòàëüíîé) áàëêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å âûáèðàþòñÿ ïî òàáë. 18 (18à) è ñõåìàì íà   ðèñ. 18.

Íàðèñóéòå ñõåìó áàëêè, ñ÷èòàÿ, ÷òî íàãðóçêà q âñåãäà íàïðàâëåíà âíèç, à íàïðàâëåíèÿ Fi  è Mi çàâèñÿò îò äàííûõ òàáë.18 (18à). (Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Fi / ql  è Mi / q(l2 îçíà÷àþò, ÷òî íàãðóçêè Fi è Mi äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 18.)

Íàéäèòå îïîðíûå ðåàêöèè è ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé Q è M ïî äëèíå áàëêè, âûðàçèâ õàðàêòåðíûå îðäèíàòû ÷åðåç íåèçâåñòíóþ íàãðóçêó q.

Íàðèñóéòå  ôàñàä áàëêè è ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ  íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ. Íà ôàñàäå ïîêàæèòå îïàñíûå òî÷êè.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè îïàñíîé òî÷êè, â êîòîðîé äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàéäèòå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå íàãðóçêè q[êÍ/ì].

Ïðîâåðüòå, âûïîëíÿåòñÿ ëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè â òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî çàíîâî íàéäèòå çíà÷åíèå äîïóñêàåìîé íàãðóçêè.

.Ñðàâíèòå ãðóçîïîäúåìíîñòü êîíñòðóêöèè ïðè çàìåíå áàëêè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ íà áàëêó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (èëè íàîáîðîò), åñëè ïëîùàäè ñå÷åíèé áàëîê îäèíàêîâû.

Çàäà÷à ¹ 19. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ÷óãóííîé áàëêè ìîíîñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî èçãèáà. Ïðîâåðêà æåñòêîñòè

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 19 è ñõåìàì íà ðèñ. 19.

Íàðèñóéòå ñõåìó áàëêè, ñ÷èòàÿ, ÷òî íàãðóçêà q âñåãäà íàïðàâëåíà âíèç, à íàïðàâëåíèÿ Fi  è Mi çàâèñÿò îò äàííûõ òàáë. 19. (Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ     Fi / ql  è Mi / ql 2 îçíà÷àþò, ÷òî íàãðóçêè Fi è Mi äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.)

Íàéäèòå îïîðíûå ðåàêöèè è ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé Q è M ïî äëèíå áàëêè, âûðàçèâ õàðàêòåðíûå îðäèíàòû ÷åðåç íåèçâåñòíóþ íàãðóçêó q.

Íàðèñóéòå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè â ìàñøòàáå è îïðåäåëèòå åãî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íàéäèòå ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ è ïðîâåäèòå ãëàâíûå öåíòðàëüíûå îñè èíåðöèè. Ñîñ÷èòàéòå îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ýòèõ îñåé.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ðàöèîíàëüíî ðàñïîëîæèòå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè: ïîëêîé ââåðõ èëè ïîëêîé âíèç. (Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ  â ñå÷åíèè ñ ìàêñèìàëüíûì ïî ìîäóëþ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì áûëè ìåíüøå ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ.)

Íàðèñóéòå  ôàñàä áàëêè è ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ  íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ. Íà ôàñàäå ïîêàæèòå îïàñíûå òî÷êè.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè â òî÷êå, ãäå äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, íàéäèòå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå íàãðóçêè q [êÍ/ì].

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü â îñòàëüíûõ îïàñíûõ òî÷êàõ. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè â êàêîé-íèáóäü òî÷êå íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, íàéäèòå íîâîå çíà÷åíèå äîïóñêàåìîé íàãðóçêè.

Ïðîâåðüòå âûïîëíÿåòñÿ ëè óñëîâèå æåñòêîñòè áàëêè. Äîïóñêàåìûé ïðîãèá ïðèìèòå ðàâíûì 1/200 äëèíû ïðîëåòà. (Ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ìåòîä.) Åñëè óñëîâèå æåñòêîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, íàéäèòå, âî ñêîëüêî ðàç íàäî óìåíüøèòü äîïóñêàåìóþ íàãðóçêó q, ÷òîáû óñëîâèå æåñòêîñòè âûïîëíÿëîñü.

Âûÿñíèòå, âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü áàëêè, åñëè ñå÷åíèå ðàñïîëîæèòü íåðàöèîíàëüíî.

Çàäà÷à ¹ 20. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ è îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé äâóòàâðîâîé áàëêè ïðè ïëîñêîì èçãèáå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 20 è ñõåìàì íà ðèñ. 20.

Íàðèñóéòå ñõåìó áàëêè â ìàñøòàáå. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 20.

Ïîñòðîéòå ýïþðû Q è M. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïîäáåðèòå íîìåð äâóòàâðà. Óáåäèòåñü â òîì, ÷òî óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè âûïîëíÿþòñÿ âî âñåõ îïàñíûõ òî÷êàõ.

Îïðåäåëèòå ïðîãèá è óãîë ïîâîðîòà â ñå÷åíèÿõ, çàäàííûõ â  òàáë. 20,  àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äëÿ  ýòîãî:

ñîñòàâüòå ïðèáëèæåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçîãíóòîé îñè áàëêè è ïðîèíòåãðèðóéòå åãî, ïîëó÷èâ âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà ïîâîðîòà è ïðîãèáà áàëêè â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè;

íàéäèòå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ;

îïðåäåëèòå ïðîãèá  è óãîë ïîâîðîòà â òðåáóåìûõ ñå÷åíèÿõ.

Îïðåäåëèòå ïðîãèá è óãîë ïîâîðîòà â ñå÷åíèÿõ, çàäàííûõ â òàáëèöå, ìåòîäîì Ìàêñâåëëà ( Ìîðà. Äëÿ ýòîãî:

ïðèëîæèòå åäèíè÷íûå îáîáùåííûå ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùèå èñêîìûì ïåðåìåùåíèÿì, è ïîñòðîéòå ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò äåéñòâèÿ ýòèõ åäèíè÷íûõ ñèë;

ïðîèíòåãðèðóéòå ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó Ìàêñâåëëà ( Ìîðà ëèáî àíàëèòè÷åñêè, ëèáî ïî ïðàâèëó Âåðåùàãèíà (ïî ôîðìóëå Ñèìïñîíà).

Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå èçîãíóòóþ îñü áàëêè è îòìåòüòå íà íåé íàéäåííûå ïåðåìåùåíèÿ.

Ïðîâåðüòå æåñòêîñòü áàëêè, ñ÷èòàÿ äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå ïðîãèáà ðàâíûì 1/400 äëèíû ïðîëåòà.

Îöåíèòå âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû íà ïðîãèá.

Çàäà÷è ¹ 21, 22. Îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé â ðàìàõ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷àì ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 21, 22 è ñõåìàì íà ðèñ. 21, 22.

Íàðèñóéòå ñõåìó ðàìû  â ìàñøòàáå. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå .

Íàéäèòå îïîðíûå ðåàêöèè� è ïîñòðîéòå ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé N, Q è M. Ïðîâåðüòå ðàâíîâåñèå óçëîâ.

Îïðåäåëèòå ëèíåéíûå (âåðòèêàëüíîå, ãîðèçîíòàëüíîå) ïåðåìåùåíèÿ è óãîë ïîâîðîòà çàäàííûõ ñå÷åíèé, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ìàêñâåëëà ( Ìîðà�. Äëÿ ýòîãî:

ïðèëîæèòå â çàäàííûõ ñå÷åíèÿõ åäèíè÷íûå îáîáùåííûå ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùèå èñêîìûì ïåðåìåùåíèÿì;

ïîñòðîéòå ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò åäèíè÷íûõ ñèë (Mi);

âûïîëíèòå ïåðåìíîæåíèå ýïþðû M èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò çàäàííîé íàãðóçêè è ýïþð Mi îò åäèíè÷íûõ îáîáùåííûõ ñèë, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî Âåðåùàãèíà (ôîðìóëó Ñèìïñîíà);

ïðîèíòåãðèðóéòå ôîðìóëó Ìàêñâåëëà ( Ìîðà àíàëèòè÷åñêè è ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû  àíàëèòè÷åñêîãî è ãðàôè÷åñêîãî ( ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Âåðåùàãèíà, ôîðìóëû Ñèìïñîíà) èíòåãðèðîâàíèÿ ôîðìóëû Ìàêñâåëëà ( Ìîðà.

Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå îñü ðàìû ïîñëå äåôîðìàöèè è íà íåé íàéäåííûå ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ çàäàííûõ ñå÷åíèé  ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíàêîâ.

Îöåíèòå âëèÿíèå ïðîäîëüíîé ñèëû íà âåëè÷èíó îäíîãî èç íàéäåííûõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé.

Çàäà÷è ¹ 23, 24. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé áàëêè (ðàìû)

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷àì ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 23, 24 è ñõåìàì íà ðèñ. 23, 24.

Íàðèñóéòå ñõåìó êîíñòðóêöèè (áàëêè, ðàìû)  â ìàñøòàáå. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.

Íàéäèòå ñòåïåíü ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè çàäàííîé ñèñòåìû .

Âûáåðèòå îñíîâíóþ ñèñòåìó, îòáðîñèâ ëèøíèå ñâÿçè, è ïðèëîæèòå ê îñíîâíîé ñèñòåìå ëèøíèå íåèçâåñòíûå (ðåàêöèè â îòáðîøåííûõ ñâÿçÿõ).

Çàïèøèòå óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé è ðàñêðîéòå åãî, îïðåäåëèâ äåôîðìàöèè ëþáûì ñïîñîáîì.

Èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé íàéäèòå çíà÷åíèå ëèøíåé íåèçâåñòíîé.

Ïîñòðîéòå îêîí÷àòåëüíûå ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé.

Èçîáðàçèòå íà ðèñóíêå èçîãíóòóþ îñü áàëêè (ðàìû).

Âûïîëíèòå ïðîâåðêó, ïåðåìíîæèâ îêîí÷àòåëüíóþ ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ  è ýïþðó ìîìåíòîâ îò åäèíè÷íîé ñèëû.

 Èññëåäóéòå, êàê èçìåíèòñÿ ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, åñëè îäíó øàðíèðíî ïîäâèæíóþ îïîðó ñäåëàòü óïðóãîé (â âèäå ïðóæèíû). Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðóæèíû  ñ÷èòàéòå çàäàííîé âåëè÷èíîé.

Çàäà÷à ¹ 25. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ðàìû ñ øàðíèðàìè ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 25 è ñõåìàì íà ðèñ. 25.

Íàðèñóéòå ñõåìó ðàìû  â ìàñøòàáå. Îòðèöàòåëüíûå íàãðóçêè íàïðàâüòå â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.

 Îïðåäåëèòå ñòåïåíü ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè ðàìû.

 Âûáåðèòå îñíîâíóþ ñèñòåìó, ñîõðàíÿÿ ñèììåòðèþ êîíñòðóêöèè. Ïðèëîæèòå ê îñíîâíîé ñèñòåìå ëèøíèå íåèçâåñòíûå.

Çàïèøèòå ñèñòåìó êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäà ñèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèøíèõ íåèçâåñòíûõ è íàéäèòå êîýôôèöèåíòû ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòå ñëåäóþùåå:

ðàçëîæèòå çàäàííóþ íàãðóçêó, âêëþ÷àÿ ëèøíèå íåèçâåñòíûå (åñëè ýòî íåîáõîäèìî) íà ñèììåòðè÷íóþ è êîñîñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè;

ïîñòðîéòå ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ:

îò ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè íàãðóçêè;

îò êîñîñèììåòðè÷íîé ÷àñòè íàãðóçêè;

îò åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé ëèøíèõ íåèçâåñòíûõ (èëè îò ñèììåòðè÷íîé èëè êîñîñèììåòðè÷íîé ÷àñòåé ëèøíèõ íåèçâåñòíûõ);

ïåðåìíîæüòå ñîîòâåòñòâóþùèå ýïþðû ìîìåíòîâ ïî ïðàâèëó Âåðåùàãèíà (Ñèìïñîíà) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé�.

4. Ðåøèòå ñèñòåìó óðàâíåíèé è íàéäèòå çíà÷åíèÿ ëèøíèõ íåèçâåñòíûõ.

5. Ïîñòðîéòå îêîí÷àòåëüíûå ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé N, Q, M è ñäåëàéòå ïðîâåðêó, ïåðåìíîæèâ îêîí÷àòåëüíóþ ýïþðó M íà ýïþðû ìîìåíòîâ îò åäèíè÷íûõ ñèë5.

Çàäà÷à ¹ 26. Ðàñ÷åò ïëîñêîãî òðóáîïðîâîäà íà òåìïåðàòóðíîå  âîçäåéñòâèå è âíóòðåííåå äàâëåíèå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 26 è ñõåìàì íà ðèñ. 26.

Íàðèñóéòå ñõåìó òðóáîïðîâîäà â ìàñøòàáå.

Âûáåðèòå îñíîâíóþ ñèñòåìó, îòáðîñèâ îäíó çàäåëêó. Ïîìåñòèòå íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â òî÷êó, ãäå íàõîäèëàñü çàäåëêà, òàê, ÷òîáû îñü x áûëà íàïðàâëåíà âïðàâî, à îñü ó ( ââåðõ. Ïîêàæèòå ëèøíèå íåèçâåñòíûå: ñèëó  X1 íàïðàâüòå âäîëü îñè x , ñèëó X2 ( âäîëü îñè  y ( ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì îñåé ), ïàðó ñèë X3 íàïðàâüòå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Íàéäèòå ïîëîæåíèå óïðóãîãî öåíòðà, êàê ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ôèãóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òðóáîïðîâîä çàäàííîé êîíôèãóðàöèè è äëèíû ñ åäèíè÷íîé øèðèíîé. Ïðîâåäèòå íà ðèñóíêå öåíòðàëüíûå îñè  èíåðöèè.

Îïðåäåëèòå îñåâûå è öåíòðîáåæíûé ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíûõ îñåé ôèãóðû.

Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ëèøíèõ íåèçâåñòíûõ ïî ôîðìóëàì ìåòîäà óïðóãîãî öåíòðà. (Æåñòêîñòü âñåõ  ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà ñ÷èòàéòå îäèíàêîâîé, êðèâîëèíåéíûå ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäà â ìåñòàõ çàêðóãëåíèÿ â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàþòñÿ).

Ïîìåñòèòå íà ðèñóíêå íàéäåííûå ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû X1 è X2  â óïðóãèé öåíòð è ïî ìàñøòàáó ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíàêîâ íàéäèòå ðàâíîäåéñòâóþùóþ ýòèõ ñèë. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè äåéñòâèÿ ýòîé ðàâíîäåéñòâóþùåé ñ îñüþ òðóáîïðîâîäà åñòü òî÷êè, â êîòîðûõ èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàâåí íóëþ.

Ïîñòðîéòå ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ â òðóáå îò òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Íàéäèòå ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òðóáå: ïðîäîëüíûå îò èçãèáà è îò  äåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû è êîëüöåâûå îò äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ q.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü òðóáû ïî òåîðèè ïðî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåðèàëó òðóáû. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè òðóáû íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîäáåðèòå íîâûé ðàäèóñ òðóáû òàê, ÷òîáû óñëîâèå ïðî÷íîñòè âûïîëíÿëîñü.

Çàäà÷à ¹ 27. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â êðèâîëèíåéíîì ñòåðæíå

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 27 è ñõåìàì íà ðèñ. 27.

Ïîñòðîéòå ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé â ñòåðæíå, âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèÿ óñèëèé äëÿ êðèâîëèíåéíûõ  ó÷àñòêîâ ÷åðåç êàæäûå 30î, â íà÷àëå è êîíöå ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà. Îïðåäåëèòå îïàñíîå ñå÷åíèå â êðèâîëèíåéíîé ÷àñòè ñòåðæíÿ (ñå÷åíèå, ãäå äåéñòâóåò ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò).

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êðèâîëèíåéíûõ ñòåðæíÿõ, íàéäèòå íàïðÿæåíèÿ â êðàéíèõ âîëîêíàõ è â öåíòðå òÿæåñòè îïàñíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè îò öåíòðà òÿæåñòè ïðè ÷èñòîì èçãèáå ñòåðæíåé ñðåäíåé è ìàëîé êðèâèçíû (d/R = h/R ( 0,5) äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó  z0 = Iy / RA. Ïîñòðîéòå ýïþðó íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè.

Âû÷èñëèòå íàïðÿæåíèÿ â êðàéíèõ âîëîêíàõ îïàñíîãî ñå÷åíèÿ ïî ôîðìóëå òåîðèè ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé. Íàéäèòå ïðîöåíò ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ  ïî òåîðèÿì äëÿ êðèâîëèíåéíûõ è ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé.

Îïðåäåëèòå âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñå÷åíèÿ C, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó Ìàêñâåëëà ( Ìîðà äëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé.

Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè åãî ïî òî÷íîé ôîðìóëå Ìàêñâåëëà ( Ìîðà äëÿ êðèâîëèíåéíûõ ñòåðæíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåíèåì ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå.



Ñëîæíîå ñîïðîòèâëåíèå

Çàäà÷à ¹ 28. Ðàñ÷åò áàëêè, ïîäâåðæåííîé  êîñîìó èëè ïðîñòðàíñòâåííîìó èçãèáó

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 28 è ñõåìàì íà ðèñ. 28.

Íàðèñóéòå â ìàñøòàáå ñõåìó áàëêè ñ íàãðóçêàìè. Åñëè íàãðóçêà îòðèöàòåëüíà, ïîêàæèòå åå íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 28.

Ðàçëîæèòå íàãðóçêè, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, íà íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè áàëêè. Ïîñòðîéòå ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé.

Íàéäèòå îïàñíûå ñå÷åíèÿ ( ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ äåéñòâóþò íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå ñî÷åòàíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ.

Â îäíîì èç îïàñíûõ ñå÷åíèé íàéäèòå ïîëîæåíèå îïàñíûõ òî÷åê – òî÷åê ñ ìàêñèìàëüíûìè íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. 

Çàïèøèòå óñëîâèå ïðî÷íîñòè â îïàñíûõ òî÷êàõ �. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì èç îïàñíûõ ñå÷åíèé, ïîäáåðèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ áàëêè. Ïðè ýòîì ñ÷èòàéòå, ÷òî áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ( äåðåâÿííûå, à áàëêè èç ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ ( ñòàëüíûå �.  Äëÿ íàéäåííûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü â äðóãèõ îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè íå áóäåò ñîáëþäàòüñÿ, ïîäáåðèòå  ðàçìåðû ñå÷åíèÿ çàíîâî.

Íàéäèòå ïîëíîå ïåðåìåùåíèå òî÷êè îñè áàëêè, ðàñïîëîæåííîé èëè íà êîíöå êîíñîëè, èëè íà ñîïðÿæåíèè ó÷àñòêîâ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàéäèòå âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ.

Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå â ìàñøòàáå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè, íåéòðàëüíóþ ëèíèþ, ýïþðó íàïðÿæåíèé è ïîëíîå ïåðåìåùåíèå. Íàéäèòå óãîë ìåæäó íåéòðàëüíîé ëèíèåé è íàïðàâëåíèåì ïîëíîãî ïåðåìåùåíèÿ. 

Ñîñ÷èòàéòå ýêîíîìèþ ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ïðîèçîéäåò, åñëè ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íàãðóçêè áóäåò ðàâíà íóëþ, òî åñòü áàëêà áóäåò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî èçãèáà.

Çàäà÷à ¹ 29. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî ÷óãóííîãî ñòåðæíÿ áîëüøîé æåñòêîñòè

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 29 è ñõåìàì íà ðèñ. 29.

Íàðèñóéòå â àêñîíîìåòðèè ïðèçìàòè÷åñêèé ñòåðæåíü, èìåþùèé ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 29. Çàãðóçèòå ñòåðæåíü ðàñòÿãèâàþùåé Fð è ñæèìàþùåé Fñ  ñèëàìè.

Íàéäèòå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Äëÿ ýòîãî:

íàðèñóéòå â ìàñøòàáå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ;

îïðåäåëèòå ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè;

ïðîâåäèòå ãëàâíûå öåíòðàëüíûå îñè ñå÷åíèÿ è íàéäèòå ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ýòèõ îñåé.

Îïðåäåëèòå âíóòðåííèå óñèëèÿ â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ.

Â îïàñíîì ñå÷åíèè� íàéäèòå ïîëîæåíèå îïàñíûõ òî÷åê. Äëÿ ýòîãî çàïèøèòå óðàâíåíèå íåéòðàëüíîé ëèíèè, ïîñòðîéòå åå è íàéäèòå òî÷êè íàèáîëåå óäàëåííûå îò íåéòðàëüíîé ëèíèè. Ïîñòðîéòå ýïþðó íàïðÿæåíèé.

Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè â îïàñíûõ òî÷êàõ íàéäèòå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå íàãðóçêè (Fð èëè Fñ).

Ïîñòðîéòå ÿäðî ñå÷åíèÿ è ýëëèïñ èíåðöèè.

Çàäà÷à ¹ 30. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ìàññèâíîãî íåñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 30 è ñõåìàì íà ðèñ. 30.

Íàðèñóéòå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ â ìàñøòàáå è íàéäèòå  åãî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

îïðåäåëèòå ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè;

ïðîâåäèòå ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ïðîèçâîëüíûå îðòîãîíàëüíûå îñè êîîðäèíàò è íàéäèòå îñåâûå è öåíòðîáåæíûé ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ýòèõ îñåé;

âû÷èñëèòå óãîë, íà êîòîðûé íàäî ïîâåðíóòü îñè, ÷òîáû îíè îêàçàëèñü ãëàâíûìè, ïðîâåäèòå ýòè îñè íà ðèñóíêå;

ñîñ÷èòàéòå ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé è âûÿñíèòå, îòíîñèòåëüíî êàêîé îñè ìîìåíò èíåðöèè ìàêñèìàëåí;

ïîñòðîéòå ýëëèïñ èíåðöèè.

Íàéäèòå âíóòðåííèå óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ, îò ñæèìàþùåé ñèëû  F, ïðèëîæåííîé â çàäàííîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. (Êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû â ãëàâíîé öåíòðàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ìàñøòàáó.)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïàñíûõ òî÷åê çàïèøèòå óðàâíåíèå íåéòðàëüíîé ëèíèè, ïîñòðîéòå åå  â ìàñøòàáå. Íàéäèòå ïîëîæåíèå îïàñíûõ òî÷åê (òî÷åê, íàèáîëåå óäàëåííûõ îò íåéòðàëüíîé ëèíèè), ïîñòðîèâ ýïþðó íàïðÿæåíèé.

Âû÷èñëèòå íàïðÿæåíèÿ â îïàñíûõ òî÷êàõ, âûðàçèâ èõ ÷åðåç F. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè â òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè íàéäèòå çíà÷åíèå äîïóñêàåìîé íàãðóçêè F. Ïðîâåðüòå óñëîâèå ïðî÷íîñòè â òî÷êå ñ íàèáîëüøèìè ñæèìàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè. Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ,  îïðåäåëèòå íîâîå çíà÷åíèå äîïóñêàåìîé íàãðóçêè.

Ïîñòðîéòå ÿäðî ñå÷åíèÿ. (Êîîðäèíàòû ïîëþñîâ â ãëàâíîé öåíòðàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ìàñøòàáó.)

Íàðèñóéòå  ýëëèïñ èíåðöèè.

Çàäà÷à ¹ 31. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 31 è ñõåìàì íà ðèñ. 31.

Ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷è òîò æå, ÷òî è â çàäà÷å ¹ 30. Äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå íàãðóçêè íàéäèòå èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûìè ïî ìîäóëþ íàïðÿæåíèÿìè. Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ïðèìèòå äëÿ ñòàëè Ñ235.

Çàäà÷à ¹ 32. Ðàñ÷åò ñòåðæíÿ â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 32 è ñõåìàì íà ðèñ. 32.

Îïðåäåëèòå âíóòðåííèå óñèëèÿ (ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íûå ñèëû, èçãèáàþùèå è êðóòÿùèé ìîìåíòû), äåéñòâóþùèå â ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ. Ïîñòðîéòå ýïþðû óñèëèé.

Äëÿ ñòåðæíÿ, ïðèìûêàþùåãî ê çàäåëêå, îáîçíà÷åííîãî íîìåðîì 1, îïðåäåëèòå ïîëîæåíèå îïàñíîãî ñå÷åíèÿ.

Ïîäáåðèòå ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî äâóì âàðèàíòàì: êðóãëîå è ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå:   

 äëÿ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäáåðèòå äèàìåòð ñòåðæíÿ, ó÷èòûâàÿ òîëüêî äåéñòâèå èçãèáà è êðó÷åíèÿ, âû÷èñëèâ çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåðèàëó ñòåðæíÿ òåîðèè ïðî÷íîñòè;

 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëèòå ðàçìåðû åãî ñòîðîí ïðè çàäàííîì ñîîòíîøåíèè �EMBED Equation.3���, ó÷èòûâàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òîëüêî èçãèáàþùèå ìîìåíòû. Ñå÷åíèå äîëæíî áûòü ðàñïîëîæåíî âûãîäíûì îáðàçîì ïî îòíîøåíèþ ê ñèëîâûì ïëîñêîñòÿì.

Ïîñòðîéòå ýïþðû íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî óñèëèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå ôàêòîðû. Äëÿ ñòåðæíÿ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðåíåáðå÷ü äåéñòâèåì ïîïåðå÷íûõ ñèë.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü ñòåðæíÿ âî âñåõ îïàñíûõ òî÷êàõ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåðèàëó òåîðèè ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì âñåõ äåéñòâóþùèõ óñèëèé (êðîìå ïîïåðå÷íîé ñèëû â ñëó÷àå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ). Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè íå áóäåò âûïîëíåíî (ëèáî ñå÷åíèå îêàæåòñÿ íåýêîíîìè÷íûì), èçìåíèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ.

Îïðåäåëèòå ïîëíîå ëèíåéíîå è óãëîâîå ïåðåìåùåíèÿ ñå÷åíèÿ �EMBED Equation.3���, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ìàêñâåëëà ( Ìîðà.  

Çàäà÷à ¹ 33. Ðàñ÷åò êîëåí÷àòîãî âàëà íà èçãèá ñ êðó÷åíèåì

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 33 è ñõåìå íà ðèñ. 33.

Îïðåäåëèòå îïîðíûå ðåàêöèè. Çàêðåïëåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 33, ñëåäóåò ïðèíÿòü ñëåäóþùèì: îáà êîíöà èìåþò øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñòåðæíÿ, ïðàâûé êîíåö, ïîìèìî ýòîãî, èìååò æåñòêîå çàêðåïëåíèå îò ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé è îò ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñòåðæíÿ.

Îïðåäåëèòå âíóòðåííèå óñèëèÿ (ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íûå ñèëû, èçãèáàþùèå è êðóòÿùèé ìîìåíòû), äåéñòâóþùèå â ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ âàëà. Ïîñòðîéòå ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé.

Ïîäáåðèòå ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìåð êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàòóííîé øåéêè (ñòåðæåíü 1) èç óñëîâèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàÿ òîëüêî äåéñòâèå èçãèáà è êðó÷åíèÿ ïî ïðèâåäåííûì ìîìåíòàì ïðè ïîíèæåííûõ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ �EMBED Equation.3��� = 25 ÌÏà.

Ïîäáåðèòå ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðèâîøèïà (ñòåðæåíü 2) èç óñëîâèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ïîíèæåííûõ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ �EMBED Equation.3��� = 25 ÌÏà, ó÷èòûâàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òîëüêî èçãèáàþùèå ìîìåíòû. Ñå÷åíèå äîëæíî áûòü ðàñïîëîæåíî âûãîäíûì îáðàçîì ïî îòíîøåíèþ ê ñèëîâûì ïëîñêîñòÿì.

Ïîñòðîéòå ýïþðû íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ øàòóííîé øåéêè è êðèâîøèïà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå ôàêòîðû. Äëÿ ñòåðæíÿ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðåíåáðå÷ü äåéñòâèåì ïîïåðå÷íûõ ñèë.

Îïðåäåëèòå àìïëèòóäó è ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà äëÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè øàòóííîé øåéêè, ñ÷èòàÿ, ÷òî �EMBED Equation.3��� èçìåíÿþòñÿ ïî ñèììåòðè÷íîìó öèêëó, à �EMBED Equation.3��� ( ïî îòíóëåâîìó. Âû÷èñëèòå äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè êðó÷åíèÿ è èçãèáà è ñðàâíèòå åãî ñ äîïóñêàåìûì çíà÷åíèåì n =1,5.

Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè èçìåíèòå ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øåéêè è ïîâòîðèòå ðàñ÷åò.

Ïðîâåðüòå ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü øåéêè â îïàñíîé òî÷êå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû íà ïîâûøåííîå äåéñòâèå íàãðóçêè ïðè êîýôôèöèåíòå ïåðåãðóçêè 2,0. Åñëè óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íå áóäóò âûïîëíåíû, èçìåíèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ øåéêè.

Ïðîâåðüòå ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ êðèâîøèïà â îïàñíûõ òî÷êàõ ñ ó÷åòîì âñåõ äåéñòâóþùèõ óñèëèé ïðè êîýôôèöèåíòå ïåðåãðóçêè 2,0. Åñëè óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íå áóäóò âûïîëíåíû, èçìåíèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ êðèâîøèïà.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïðîâåðêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â ïï. 8, 9 ïðèìèòå çíà÷åíèå äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíûì 190 ÌÏà (ñòàëü Ñ275). 



Óñòîé÷èâîñòü

Çàäà÷à ¹ 34. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 34 è ñõåìàì íà ðèñ. 34.

Íàðèñóéòå â ìàñøòàáå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ. Ïîêàæèòå ïîëîæåíèå ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé èíåðöèè è íàéäèòå ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ýòèõ îñåé.

Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èíåðöèè, ãèáêîñòü ñòåðæíÿ è ïî òàáëèöå êîýôôèöèåíò ïîíèæåíèÿ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé.

Èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè íàéäèòå çíà÷åíèå äîïóñêàåìîé íàãðóçêè.

Ïðîâåðüòå, âûïîëíÿåòñÿ ëè äëÿ íàéäåííîé íàãðóçêè óñëîâèå ïðî÷íîñòè, ñ÷èòàÿ, ÷òî îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 15 % ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, íàéäèòå íîâîå çíà÷åíèå äîïóñêàåìîé íàãðóçêè.

Íàéäèòå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè è îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè âûáåðèòå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèáêîñòüþ ñòåðæíÿ è åãî ìàòåðèàëîì. 

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè, íàéäèòå ïî äàííûì íèæåñëåäóþùåé òàáëèöû.

�EMBED Word.Picture.8���Çàäà÷à ¹ 35. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 35 è ñõåìàì íà ðèñ. 35.

Çàïèøèòå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ. Çàäàéòåñü íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà (. (Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü (0=0,5). Ìàòåðèàë ñòåðæíÿ – ñòàëü Ñ235.

 Èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîäáåðèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ.

Äëÿ íàéäåííûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ íàéäèòå ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èíåðöèè, ãèáêîñòü ñòåðæíÿ è ïî òàáëèöå  ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà (1.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñå÷åíèÿ äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ðàöèîíàëüíåå ïðîèçâîäèòü ðàçíûìè ïóòÿìè:

Åñëè ñå÷åíèå – íå ïðîêàòíûé ïðîôèëü, òî äëÿ ïîäáîðà ñå÷åíèÿ èñïîëüçóéòå ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ñ÷èòàÿ ïðåäûäóùèå äåéñòâèÿ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì, âûïîëíèòå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Íàéäèòå (2  êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ((0 + (1) / 2. Ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ, îïèñàííûå â ïï.2,3. Ñðàâíèòå çíà÷åíèå (, çàäàííîãî â íà÷àëå ïðèáëèæåíèÿ, c (, ïîëó÷åííûì  â êîíöå. Åñëè ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè áóäåò ïðåâûøàòü 5 %, òî âûïîëíèòå âòîðîå ïðèáëèæåíèå, è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèåì çàäàííîãî â íà÷àëå ïðèáëèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ( è ïîëó÷åííûì â êîíöå íå áóäåò íàõîäèòüñÿ  â ïðåäåëàõ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè (5 %).

Åñëè ñå÷åíèå èç ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ, òî âûïîëíèòå ñëåäóþùåå. Ïðîâåðüòå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ ïîëó÷åííûì êîýôôèöèåíòîì (1 è íàéäåííûìè â ï.2 ðàçìåðàìè. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ èëè ðàçìåðû ñå÷åíèÿ íå ýêîíîìè÷íû,  èçìåíèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ è ïîâòîðèòå ðàñ÷åò  ïî ï.3. Ðàñ÷åò ñëåäóåò çàêîí÷èòü òîãäà, êîãäà áóäåò äîñòèãíóòà åãî öåëü – ïîäáîð ýêîíîìè÷íîãî ñå÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè.

Ïðîâåðüòå óñëîâèå ïðî÷íîñòè íàéäåííîãî ñå÷åíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 15 % ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òî ïîäáåðèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè.

Çàäà÷à ¹ 36. Ðàñ÷åò ãèáêîãî ñæàòî-èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 36 è ñõåìå íà ðèñ. 36.

Ïîñòðîéòå ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè. 

Ïîäáåðèòå ðàçìåð ñå÷åíèÿ èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàÿ òîëüêî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè. 

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü ñòåðæíÿ ðàñ÷åòîì ïî íåäåôîðìèðóåìîìó ñîñòîÿíèþ ñ ó÷åòîì ïðîäîëüíîé ñèëû.

Âûïîëíèòå ïðîâåðêó óñëîâèÿ æåñòêîñòè ñòåðæíÿ ðàñ÷åòîì ïî íåäåôîðìèðóåìîìó ñîñòîÿíèþ. Äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðîãèáà ïðèìèòå ðàâíûì 1/300 äëèíû ïðîëåòà. Åñëè óñëîâèå æåñòêîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, èçìåíèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ.

Ïðîâåðüòå ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ñòåðæíÿ ðàñ÷åòîì ïî äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè íåâûïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé ðàçìåðû ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü è âûïîëíèòü ïðîâåðêó çàíîâî.

Âûïîëíèòå ïðîâåðêó óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ â íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé æåñòêîñòè. Åñëè óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, èçìåíèòå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ . Äëÿ ñå÷åíèé èç äâóõ äâóòàâðîâ (øâåëëåðîâ) ìîæíî â ýòîì ñëó÷àå, íå èçìåíÿÿ ðàçìåðà, óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóòàâðàìè (øâåëëåðàìè). Åñëè èçìåíåíèå ðàçìåðà ñå÷åíèÿ íåâîçìîæíî, óìåíüøèòå ðàñ÷åòíóþ äëèíó ñòåðæíÿ ïóòåì óñòàíîâêè  â íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé æåñòêîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé.



Ðàñ÷åò íà äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó

Çàäà÷à ¹ 37. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 37 è ñõåìàì íà ðèñ. 37.

Îïðåäåëèòå êðóãîâóþ ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, ïðåäâàðèòåëüíî âûÿñíèâ íàïðàâëåíèå âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû.

Ïîñòðîéòå ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ çàäàííîé íàãðóçêè �EMBED Equation.3���.

Âû÷èñëèòå âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû îò ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àìïëèòóäû  �EMBED Equation.3���.

Îïðåäåëèòå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèëû èíåðöèè, äåéñòâóþùåé íà ñîñðåäîòî÷åííóþ ìàññó â ïðîöåññå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, ïðèíèìàÿ èõ ÷àñòîòó �EMBED Equation.3��� â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé �EMBED Equation.3���ïî òàáë. 37.

Ïîñòðîéòå ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò äèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Çàäà÷à ¹ 38. Ðàñ÷åò áàëêè èëè ðàìû íà óäàðíóþ íàãðóçêó

Èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáë. 38 è ñõåìàì íà ðèñ. 38.

Ïîñòðîéòå ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ñå÷åíèÿõ ðàìû (áàëêè) äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Íàéäèòå ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè îò ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Îïðåäåëèòå ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá, èñïîëüçóÿ îäèí èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, è íàéäèòå äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Âû÷èñëèòå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè óäàðå è äèíàìè÷åñêîãî ïðîãèáà.

Ïðîâåðüòå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïðè óäàðå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðåäóñìîòðèòå ìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå åãî âûïîëíåíèå. Ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè ( ñòàëü Ñ235.
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Çàäà÷à ¹ 1. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ïîäâåðæåííîãî ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ

Òàáëèöà 1
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Çàäà÷à ¹ 2. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â ñòåðæíå ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà

�EMBED Word.Picture.8���

Çàäà÷à ¹ 3. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùåé íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå
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Çàäà÷à ¹ 4. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîãî ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ, ðàáîòàþùåãî íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå
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�Çàäà÷à ¹ 5. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùåé íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå
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Çàäà÷à ¹ 6. Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé øàðíèðíî-ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè
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Çàäà÷à ¹ 7. Èññëåäîâàíèå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî çàäàííûì íàïðÿæåíèÿì íà ïðîèçâîëüíûõ ïëîùàäêàõ. Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè

Òàáëèöà 7

�EMBED Word.Picture.8���

                                        Ðèñ. 7
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Çàäà÷à ¹ 8. Èññëåäîâàíèå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî çàäàííûì íàïðÿæåíèÿì íà ãëàâíûõ ïëîùàäêàõ. Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè

Òàáëèöà 8

�EMBED Word.Picture.8���

                                               Ðèñ. 8

�EMBED Word.Picture.8���                                                             �



Çàäà÷à ¹ 9. Ðàñ÷åò äëèííîé òîíêîñòåííîé òðóáû, ïîäâåðæåííîé äåéñòâèþ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ïðîäîëüíîé ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Òàáëèöà 9
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Çàäà÷à ¹ 10. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ (âàëà),  ðàáîòàþùåãî íà êðó÷åíèå
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Çàäà÷à ¹ 11. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîãî âàëà ïðè êðó÷åíèè
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�Çàäà÷è ¹ 12-15. Îïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé â áàëêàõ ïðè  ïëîñêîì  ïîïåðå÷íîì èçãèáå

Çàäà÷à ¹ 12
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Çàäà÷à ¹ 16. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ äåðåâÿííîé áàëêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà

                                                                                                                                                                    Òàáëèöà 16
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�Çàäà÷à ¹ 16à. Ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòàëüíîé áàëêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà
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� Â òàáë. 5  i – íîìåð ñòåðæíÿ, íà êîòîðûé äåéñòâóåò òåìïåðàòóðà (Òi  èëè êîòîðûé èçãîòîâëåí ñ íåòî÷íîñòüþ (i. Çíàê ìèíóñ îçíà÷àåò, ÷òî ñòåðæåíü îõëàæäàåòñÿ èëè èçãîòîâëåí êîðî÷å, ÷åì òðåáóåòñÿ. Çíàêè (Òi è (i  ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðè ïîñòðîåíèè ïëàíà ïåðåìåùåíèé è â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷àñòâóþò.

� Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé äîïóñêàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó àáñîëþòíûìè äåôîðìàöèÿìè îïðåäåëÿòü ïî ìàñøòàáó èç ïëàíà ïåðåìåùåíèé.

� Ïðè îïðåäåëåíèè îïîðíûõ ðåàêöèé â ðàìå ñ âíóòðåííèìè øàðíèðàìè èñïîëüçóéòå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå: èçãèáàþùèé ìîìåíò â øàðíèðå ðàâåí íóëþ.

� Ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèé æåñòêîñòü EI âñåõ ñòåðæíåé ðàìû ñ÷èòàéòå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

� Ïðè ïåðåìíîæåíèè ýïþð íå çàáûâàéòå ó÷èòûâàòü, ÷òî æåñòêîñòü íèæíåé ÷àñòè ñòîéêè EI2 áîëüøå, ÷åì æåñòêîñòü EI1 îñòàëüíûõ ñòåðæíåé ðàìû (îòíîøåíèå I2 / I1 çàäàíî â òàáë. 25).

� Â áàëêàõ, ïîäâåðæåííûõ êîñîìó (ïðîñòðàíñòâåííîìó) èçãèáó äîïóñêàåòñÿ óäîâëåòâîðÿòü òîëüêî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè â òî÷êàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, íå ïðîâåðÿÿ ïðî÷íîñòü â îñòàëüíûõ îïàñíûõ òî÷êàõ (ñ ìàêñèìàëüíûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è ò.ä.).



� Ïðè ïîäáîðå  ñå÷åíèé èç ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèìèòå ñëåäóþùèìè:

 äëÿ äâóòàâðîâ è ñå÷åíèé èç äâóõ øâåëëåðîâ (( ( 10(12;

äëÿ ñå÷åíèé èç äâóõ øâåëëåðîâ ( ( ( 1,5(3.

� Â äàííîì ñòåðæíå âñå ñå÷åíèÿ ðàâíîîïàñíû.
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