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I. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ
РАСЧЁТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ


В соответствии с учебным планом и программой курса «Теоретическая механика и сопротивление материалов» студенты обязаны самостоятельно выполнить расчётно-графические работы по дисциплине.

Получение практических навыков расчётов на прочность и жёсткость конструкций является важнейшей задачей изучаемого курса. В ходе выполнения расчётно-графических работ развиваются самостоятельность и инициатива, вырабатывается методика решения задач и уверенность в правильности полученных результатов и их интерпретации, прививаются навыки работы с размерными величинами. 

Каждая самостоятельная работа представляет собой решение одной или нескольких задач, объединённых единой целью и последовательностью выполнения, и ставит своей целью практическое усвоение соответствующего раздела теоретического материала курса.

Необходимый объём работ и последовательность их выполнения даётся в тексте заданий.

Следует иметь в виду, что решённые задачи, отражая общую методологию решений, не являются точной копией заданий. 
В процессе изучения курса студенты должны выполнить совокупность предлагаемых для самостоятельного решения задач, тематически объединённых в расчётно-графические работы (РГР). 

Цель РГР – практическое освоение теоретического курса и приобретение навыков решения задач, имеющих как учебный, так и прикладной характер.

Решённые примеры не заменяют учебный и лекционный материал, поэтому перед выполнением задач следует ознакомиться с соответствующими разделами теоретического курса лекций или учебников, которые приведены в рекомендуемом списке литературы. 

В процессе расчётов следует обратить внимание на согласованность единиц измерения величин, входящих в формулы. (Не забывайте писать, в каких единицах получен результат). Рекомендуемые единицы измерения приведены в перечне используемых обозначений. Все арифметические вычисления следует выполнять с точностью до трёх значащих цифр, принятой для инженерных расчётов.

Пояснительная записка оформляется в соответствии с ГОСТ 7.32—91 п.4 на стандартных листах писчей бумаги формата А4 (210
[image: image3.wmf]´

297 мм) или в тетрадях в клетку. Работу допускается оформлять в рукописном виде или в форме распечатки.

 После решения задач, входящих в задание, листы с решениями брошюруются и снабжаются титульным листом (см. приложение) с обязательным указанием дисциплины, номера варианта задания и данных студента. 

При представлении задач обязательными элементами  являются:

 расчётные схемы, выполненные в масштабе и конкретизированные в соответствии с индивидуальными данными;

текст задачи и числовые исходные данные.

В процессе защиты студентам могут быть предложены контрольные вопросы и задачи из соответствующего раздела курса. Если работы выполнены правильно, но объяснения неубедительны, то студенту назначается повторная защита. 

Небрежно оформленные и выполненные не по заданию РГР к защите не принимаются.

Исходные данные к задачам выбираются студентом из таблицы самостоятельно согласно индивидуальному шифру, состоящему из двух чисел и назначаемому преподавателем. Номера расчётных схем берутся по первому числу шифра, численные данные выбираются из таблиц по второму числу шифра.

Каждая работа принимается с выставлением баллов по действующей в КБГУ балльно-рейтинговой системе. При этом учитываются качество выполнения задания, теоретические знания студента по теме, его умения и навыки решения конкретных практических задач. При неудовлетворительной защите работа не засчитывается, студенту предлагается повторная защита. Если студент выполнил задание не по своему шифру, ему выдаётся другое задание для выполнения вновь. Работа считается завершённой лишь в том случае, если она зачтена преподавателем и это объявлено студенту.
	№ №
	Наименование работ
	Номера 

недель 

в семестре

	РГР №1
	Задача ТМ1. Определение реакций опор твёрдого тела.
	3-7

	РГР №2
	Задача ТМ2. Определение скорости и ускорения точки по заданным уравнениям движения.
	8-12

	РГР №3
	Задача СМ1. Расчёт шарнирно-стержневой системы на прочность.
Задача СМ2. Расчёт балки на изгиб.
	13-17


II. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА
      Задача ТМ1
 Определение реакций опор твёрдого тела


     Заданы расчётные схемы твёрдого тела в виде жёсткой рамы, на которую наложены связи в виде шарнирных опор. Определить реакции опор.   
 Исходные данные
	Второе

число

шифра
	а

м
	l
м
	h

м
	F

Н
	M

Нм
	q

Н/м

	5
	0,8
	1,0
	0,6
	500
	400
	800


Расчётная схема                                           Решение
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Показываем на схеме координатные оси x, y. Положение начала координат не имеет значения. Указываем реакции опор XA, YA, XB , направления которых избраны произвольно. Для их вычисления можно использовать уравнения равновесия. Целесообразно сначала составить равенство суммы моментов относительно точки A нулю, так как  оно содержит лишь одну неизвестную реакцию опоры XB
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При составлении этого уравнения для моментов, направленных против часовой стрелки, принят знак плюс. Отсюда находим
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Знак минус в ответе означает, что направление реакции XB будет противоположным  указанному на чертеже.

Далее воспользуемся уравнениями равновесия в виде равенства сумм проекций сил на координатные оси и найдём остальные реакции опор 
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Варианты  заданий
	Второе

число

шифра
	а

м
	l

м
	h

м
	F

Н
	M

Нм
	q

Н/м

	1
	0,6
	1,0
	0,8
	200
	150
	300

	2
	0,8
	1,2
	1,0
	300
	320
	400

	3
	1,0
	1,4
	1,2
	400
	450
	500

	4
	1,2
	1,6
	1,4
	500
	550
	600
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Задача ТМ2
Определение скорости и ускорения точки

по заданным уравнениям движения

В таблицах 1, 2 заданы уравнения движения точки М и численные значения параметров к ним. Требуется установить вид её траектории и для момента времени t = t1 найти положение точки на траектории, её скорость, ускорение, показать на чертеже: vx, vy, v, ax, ay, a. 
Исходные данные
	Второе

число

шифра
	a
м/с
	b
м
	c
м/с2
	d
м

	5
	3
	4
	2
	1


Решение
Заданы уравнения движения точки М 

x(t) = at + b;                    y(t) = ct2 – d.                   (1)

Необходимо установить вид её траектории, найти положение точки на траектории, её скорость и ускорение при t1 = 1,5 с. Показать на чертеже: vx, vy, v, ax, ay, a.
После подстановки численных значений уравнения (1) приобретают вид

x(t) = 3t + 4;                    y(t) = 2t2 – 1.                          (2)

Чтобы получить уравнение траектории в координатной форме, исключим время  t  из уравнений (2). С этой целью выразим время из первого уравнения и подставим во второе 
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Несложные преобразования приводят к результату
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image12.wmf]2

(x-4) =  4,5 (y+1)

.                                       (3)

Таким образом, получено уравнение параболы с вершиной в точке (4;  -1) и вертикальной осью. Она пересекает координатные оси в точках, положения которых определяются уравнением (3), а, именно,  ось х – ов в точках с абсциссами  х1 = 1,879 м,        х2 = 6,121 м,     ось у – ов в точке с ординатой   у1 = 2,556 м.
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Положение точки М на траектории в момент времени t1 находим по уравнениям (2) 

x(1,5) = 3·1,5 + 4 = 8,5 м;              y(t) = 2·1,52 – 1 = 3,5 м.

Вообще же, в силу (2) точка М с течением времени движется так, что значение абсциссы х возрастает. 
Вычислим проекции скорости и ускорения точки на оси координат vx, vy, ax, ay,  дифференцируя по времени уравнения движения (2)
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По найденным проекциям определяются модуль скорости
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и модуль ускорения точки
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Результаты вычислений по формулам  для заданного момента времени 
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 = 1,5 с приведены в таблице
	Координаты, м
	Скорость, м/с
	Ускорение, м/с2
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На рисунке показано положение точки М в заданный момент времени. Вектор 
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 строим по составляющим 
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, причём этот вектор должен по направлению совпадать с касательной к траектории. Вектор 
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 строим по составляющим 
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Варианты заданий
Таблица 1
	Второе

число

шифра
	a
	b
	c
	d

	1
	1
	2
	3
	4

	2
	4
	1
	2
	3

	3
	3
	4
	1
	2

	4
	2
	3
	4
	1


Таблица 2
	Первое

число

шифра
	Уравнения движения,  м
	t1  
с

	
	x(t)
	y(t)
	

	1
	a t2
	c t + d
	2

	2
	a + b t
	c + d t + a t2
	1/2

	3
	a + bt + ct2
	dt + c
	1

	4
	a sin
[image: image26.wmf](

πt/3)

+ b
	c cos 
[image: image27.wmf](

πt/3)

+ d
	1

	5
	b sin
[image: image28.wmf](

πt/2)

+ d
	a cos 
[image: image29.wmf](

πt/2)

 + c
	1/2

	6
	d sin2
[image: image30.wmf](

)

πt

 + a
	b cos2
[image: image31.wmf](

)

πt

+ c
	1/3

	7
	a t
	2 c t - d t2
	2

	8
	at2 + b
	c t
	2

	9
	a t + a t2
	c + b t + b t2
	1

	10
	at2 + bt
	c t+ d
	1/2

	11
	a cos 
[image: image32.wmf](

πt/3)

 + c
	d sin
[image: image33.wmf](

πt/3)

+ b
	1

	12
	b cos 
[image: image34.wmf](

πt/2)

 + c
	a sin
[image: image35.wmf](

πt/2)

+ d
	3/2

	13
	a  cos2
[image: image36.wmf](

)

πt

 + d
	b sin2
[image: image37.wmf](

)

t

p

+ c
	1/3

	14
	- a t2 + b t
	d t
	2

	15
	c t + d
	a t2
	1/2

	16
	b + d t + 2 d t2
	a + c t + 2 c t2
	1/3

	17
	ct + a
	dt2 + at + b
	1

	18
	c sin 
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πt/6)

+ d
	b cos 
[image: image39.wmf](

πt/6)

+ a
	2

	19
	a sin2
[image: image40.wmf](

πt/3)

 + b
	c cos2
[image: image41.wmf](

πt/3)

+ d
	1

	20
	c sin 
[image: image42.wmf](

πt/4)

+ d
	a cos 
[image: image43.wmf](

πt/4)

+ b
	1

	21
	d t – b t2
	a t
	2

	22
	c t
	a t2 + b
	2

	23
	a + ct + 2 ct2
	b + dt
	1

	24
	d cos 
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πt/6)

+ a
	b sin
[image: image45.wmf](

πt/6)

+ c
	1

	25
	b cos2
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πt/3)

+ a
	d sin2
[image: image47.wmf](

πt/3)

+ c
	1

	26
	a cos 
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πt/4)

+ c
	b sin
[image: image49.wmf](

πt/4)

+ d
	1

	27
	c t
	a t – b t2
	1

	28
	c sin2
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πt/6)

+ b
	a cos2
[image: image51.wmf](

πt/6)

+ d
	2

	29
	b t
	d t – a t2
	3/2

	30
	d cos2
[image: image52.wmf](

πt/6)

 + b
	c sin2
[image: image53.wmf](

πt/6)

 + a
	1


III. СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ
Задача СМ1

Расчёт шарнирно-стержневой системы на прочность

Шарнирно–стержневая система, состоящая из упругих стержней, нагружена сосредоточенной силой  F. Пределы текучести материала на растяжение (тр, на сжатие - (тс, модуль упругости Е. 
Из расчёта на прочность определить требуемые площади поперечных сечений тяг, вычислить абсолютные деформации стержней. Изобразить деформированное состояние системы.
Исходные данные

	Второе число шифра
	F

кН
	l

м
	a

м
	α

град.
	(
[image: image54.wmf]ТР


МПа
	(
[image: image55.wmf]ТС


МПа
	Е
ГПа
	nт

	1
	25
	0,9
	0,6
	30
	320
	550
	200
	1,5


Расчётная схема
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Решение

Обозначим номера стержней 1 и 2, узел А (рис.1). Расчёты на прочность требуют предварительного определения продольных сил в тягах. Воспользуемся методом сечения и вырежем узел А (рис. 2). Покажем на схеме продольные силы N1, N2, оси x и у. При этом целесообразно направления сил избрать положительными, т. е. на растяжение. Неизвестные продольные силы найдём из уравнения равновесия

1) (Х = 0,     - N1 cos 60( - N2 cos 45( = 0,

0,5N1- 0,7071N2=0.                     (1)

2) (Y = 0,     N1 cos 30( - N2 cos 45(-F = 0,

0,88N1- 0,7071N2=25.                 (2)                                 

Решим (1) и (2) как систему уравнений с двумя неизвестными и найдём 

N1 = 18,3 кН;           N2 = -12,94 кН.

 Знак минус в ответе означает, что сила N2 имеет направление, противоположное изображённому на схеме, и будет сжимающей силой.

Требуемые площади поперечных сечений стержней найдутся из условий прочности. 

Стержень 1 – растянутый. Его условие прочности имеет вид 
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где A1 – искомая площадь сечения, ((р( - допускаемое напряжение на растяжение. Определим его
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Из (3) имеем
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Здесь вычисления проводятся в системе единиц измерений СИ, поэтому появились сомножители  10³  и  106, которые переводят единицы измерения сил в Н, напряжений – в Па.
Стержень 2 – сжатый, его условие прочности имеет вид

| (2 | = 
[image: image59.wmf]2
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где А2 – искомая площадь сечения, ((с( - допускаемое напряжение на сжатие. Знаки модуля в условии (4) необходимы, потому что действующее сжимающее (а, значит, отрицательное) напряжение сравнивается с положительным допускаемым напряжением. Допускаемое напряжение 
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Из (4) находим 
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 = 3,529 · 10-5 м2 = 35,29 мм².

Перемещение точки А зависит от деформации тяг. Определим их по формуле закона Гука

∆l = 
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Покажем деформированное состояние шарнирно-стержневой системы. На рисунке (3) пунктирно отмечены положения стержней после деформации. Учтено, что стержень 1 удлиняется, стержень 2  укорачивается. Деформации и перемещение точки А на рисунке  показаны существенно увеличенными.

Варианты заданий
	Номер
варианта
	F

кН
	l

м
	a

м
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Задача СМ2

Расчёт балки на изгиб 

Для заданной балки построить эпюры поперечных сил Q и изгибающих  моментов М. Из условия прочности по нормальным напряжениям определить диаметр поперечного сечения балки.
Исходные данные

	Второе

число

шифра
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              Расчётная схема                                      Решение
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Проведём координатные оси  y  и  z. Покажем на расчётной схеме реакции опор R1 и R2. С помощью уравнений равновесия определим их значения. Сначала составить уравнение равновесия, которое будет содержать только одно из неизвестных. Наметим точку А и составим уравнение
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Разделим все слагаемые на  l  и найдём 
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Составим второе уравнение равновесия и найдём 
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Итак, определены значения реакций опор.  Далее приступаем к определению внутренних сил Q и М в сечениях балки. Для этого используем метод сечений. Разобьём балку по длине на 2 участка и обозначим их на схеме. Рассмотрим каждый участок отдельно. Проведём внутри них произвольные сечения  1-1,   2-2.
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1 участок   z 
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Выбираем левую отсечённую часть балки, так как к ней приложено меньше нагрузок. На рис.2 покажем оси y, z. Отметим  переменное расстояние z и точку С. В сечении изобразим поперечную силу Q и изгибающий момент М. Для внутренних сил Q и М здесь и далее избираются положительные направления, что позволяет получить ответы, учитывающие установленные правила знаков. Они заключаются в том что, положительные поперечные силы создают момент по часовой стрелке относительно отсечённой части, положительные изгибающие моменты растягивают нижние волокна. Значения внутренних сил получим их из уравнений равновесия. Первое из них даёт поперечную силу
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Поперечная сила является линейной функцией координаты сечения. Необходимо найти значения в двух точках
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Cоставим второе уравнение равновесия и найдём изгибающий момент М
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Изгибающий момент является нелинейной функцией и на графике представляет собой параболу второго порядка. Для её построения находим три точки: по концам участка и посредине
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Строим на схеме соответствующую эпюру по трём значениям в виде кривой линии.
2 участок.         z 
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Рассмотрим правую отсечённую часть балки, чтобы выполнить меньше вычислений. Покажем на схеме оси y, z, точку D, поперечную силу Q, изгибающий момент М. 

Поперечную силу находим из уравнения равновесия
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Эта величина постоянная, т.е. не зависит от z, поэтому на этом участке эпюра Q  является  горизонтальной прямой линией.


Для определения изгибающего момента воспользуемся уравнением равновесия 
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EMBED Equation.3[image: image95.wmf].
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Изгибающий момент в сечениях является линейной функцией координаты сечения, поэтому потребуются как минимум две точки для построения эпюры. Найдём значения на концах участка

[image: image96.wmf]0

(0)

M

=

Нм,       
[image: image97.wmf].

,

l

Нм

150

3

0

500

M(0,3)

)

(

M

-

=

×

-

=

=


По этим результатам строим эпюру изгибающих моментов этого участка в виде прямой линии.

3. Перейдём к определению диаметра поперечного сечения балки. Осевой момент сопротивления для круглого сечения имеет вид
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Составим условие прочности
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Откуда выразим осевой момент сопротивления   
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Допускаемое напряжение     
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Численное значение осевого момента сопротивления
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Варианты заданий

	Второе

число

шифра
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V. ПРИЛОЖЕНИЕ

1.Виды опор и схемы реакций

	Вид опоры
	Схема и
реакции опор
	Характеристика 
опоры

	Шарнирно-

подвижная
	[image: image108.emf] 


	
[image: image109.png]



	Эта опора препятствует перемещению балки по вертикали, и разрешает горизонтальное смещение и поворот сечения.

	Шарнирно-
неподвижная

	[image: image110.emf] 
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	Эта опора препятствует линейному перемещению балки в любом направлении.

	Жёсткое
защемление
(заделка)
	[image: image112.emf] 


	
[image: image113.png]



	Невозможны линейное перемещение сечения и поворот.


2. Используемые обозначения и единицы измерения
Нагрузки:
F – сосредоточенная сила, кН;

1 кН = 103 Н ; 

M – сосредоточенная пара сил (момент), кН(м;

q – интенсивность распределённой по длине стержня нагрузки, кН/м.

Обозначение осей:
x – продольная ось стержня;

y, z – главные центральные оси инерции поперечного сечения.

Геометрические характеристики поперечного сечения:

A – площадь поперечного сечения, см2;


[image: image114.wmf]z

y

S

,

S

 – статические моменты относительно осей 
[image: image115.wmf],
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,

y

 см3; 



[image: image116.wmf]z

y

I

,
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 – осевые моменты инерции относительно осей 
[image: image117.wmf],

z

,

y

 см4;


[image: image118.wmf]p

I

 – полярный момент инерции, см4.

Внутренние усилия:
N – продольная сила, кН;

Qy , Qz , (Q) – поперечные силы относительно соответствующих осей, кН;

My , Mz, (M) – изгибающие моменты относительно соответствующих осей, кН(м;

Mx = Mk– крутящий момент, кН(м.

Напряжения:

[image: image119.wmf],

,

,

z

y

x

s

s

s

(() – нормальные напряжения, МПа;


[image: image120.wmf],
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(() – касательные напряжения, МПа;

1 МПа = 106 Па =106 Н/м2=1 Н/мм2
Деформации и перемещения:


,(() – относительные продольные деформации; 


[image: image121.wmf],

,

,

zx

yz
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g

g

g

(() – угловые деформации (углы сдвига);


[image: image122.wmf]l

D

 – абсолютная деформация стержня при растяжении-сжатии (перемещения точек оси вдоль оси x), см;

Характеристики материала:
(Т – предел текучести, МПа;

(В – временное сопротивление (для хрупких материалов различают: 
[image: image123.wmf]р

‰

s

– предел прочности при растяжении, 
[image: image124.wmf]–

‰

s

– предел прочности при сжатии), МПа;

[(], [(] – допускаемые напряжения, МПа;

 


E – модуль упругости, МПа;

µ– коэффициент Пуассона.
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