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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

по выполнению контрольной работы 
Общие указания
    Контрольная  работа выполняется в тетради в клетку. На обложке тетради разборчиво пишется: наименование техникума, наименование учебной дисциплины, фамилию преподавателя, номер варианта, фамилия, имя и отчество студента, его шифр и учебная группа.

     Каждую задачу начинают с новой страницы, между строками оставляют достаточный интервал. Для замечаний преподавателя на полях оставляют поля шириной не менее 30 мм. Текстовую часть задачи выполняют чернилами, рисунки - карандашом. Должны быть выделены в отдельную строку и подчеркнуты заголовки: номер задачи, «дано»; «определить»; «решение»; «ответ». Текст условия переписывается полностью.
     Вычисления рекомендуется выполнять с помощью электронного микрокалькулятора с точностью до трех значащих цифр. Перед числовым оформлением задачи следует тщательно проверить каждое действие, правильность постановки числовых значений величин, соблюдение их размерности.

      В конце контрольной работы следует указать список используемой литературы, поставить подпись и дату выполнения работы.

       Выполненную работу следует своевременно направить в техникум.

        После получения зачтенной работы необходимо внимательно изучить рецензию и все замечания преподавателя. Если в рецензии содержится указания на доработку материала, то ее следует выполнять после рецензии под заголовком «Работа над ошибками» с подзаголовком типа «К задаче…». Не зачтенная работа выполняется заново (старая тетрадь вкладывается в новую) и предоставляется в техникум для повторного рецензирования.

       Зачтенная контрольная работа с выполненной при необходимости работой над ошибками являются необходимым условием допуска к экзамену.

      Контрольные работы, выполненные не по своему варианту или не в полном объеме, а так же неразборчиво, без рисунков или обозначений на них, без доведения решения до числовых ответов, к рецензированию не принимаются и возвращаются без оценки.

Задание на контрольную работу 
Задание на контрольную работу  составлено в 50 вариантах. Номер варианта определяется по шифру студента. Контрольная работа состоит из шести задач. Номера задач, которые должен решить студент в соответствии со своим вариантом, приведены в таблице 1.

    Таблица 1. 

     Таблица вариантов контрольной работы

	Номер

варианта
	Номера задач
	Номер 

варианта
	Номера задач

	1
	1,11,21,31,41,51
	26
	6,16,26,36,46,56

	2
	2,12,22,32,42,52
	27
	7,17,27,37,47,57

	3
	3,13,23,33,43,53
	28
	8,18,28,38,48,58

	4
	4,14,24,34,44,54
	29
	9,19,29,39,49,59

	5
	5,15,25,35,45,55
	30
	10,20,30,40,50,60

	6
	6,16,26,36,46,56
	31
	1,11,21,31,41,51

	7
	7,17,27,37,47,57
	32
	2,12,22,32,42,52

	8
	8,18,28,38,48,58
	33
	3,13,23,33,43,53

	9
	9,19,29,39,49,59
	34
	4,14,24,34,44,54

	10
	10,20,30,40,50,60
	35
	5,15,25,35,45,55

	11
	1,11,21,31,41,51
	36
	6,16,26,36,46,56

	12
	2,12,22,32,42,52
	37
	7,17,27,37,47,57

	13
	3,13,23,33,43,53
	38
	8,18,28,38,48,58

	14
	4,14,24,34,44,54
	39
	9,19,29,39,49,59

	15
	5,15,25,35,45,55
	40
	10,20,30,40,50,60

	16
	6,16,26,36,46,56
	41
	1,11,21,31,41,51

	17
	7,17,27,37,47,57
	42
	2,12,22,32,42,52

	18
	8,18,28,38,48,58
	43
	3,13,23,33,43,53

	19
	9,19,29,39,49,59
	44
	4,14,24,34,44,54

	20
	10,20,30,40,50,60
	45
	5,15,25,35,45,55

	21
	1,11,21,31,41,51
	46
	6,16,26,36,46,56

	22
	2,12,22,32,42,52
	47
	7,17,27,37,47,57

	23
	3,13,23,33,43,53
	48
	8,18,28,38,48,58

	24
	4,14,24,34,44,54
	49
	9,19,29,39,49,59

	25
	5,15,25,35,45,55
	50
	10,20,30,40,50,60


Задачи №№ 1-10

        Определить реакции стержней, удерживающих грузы F1 и F2. Массой стержней пренебречь. Схему своего варианта см. на рис. 1. Числовые данные своего варианта взять из табл. 2.
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Рис. 1
Таблица 2.
	№ задачи и

№ схемы
	F1
	F2

	
	кН
	кН

	1
	7
	3

	2
	8
	5

	3
	5
	2

	4
	10
	4

	5
	12
	6

	6
	18
	4

	7
	5
	2

	8
	6
	1

	9
	16
	7

	10
	20
	8


Задачи №№ 11-12
          Для заданного сечения, составленного из приваренных друг к другу прокатных профилей, определить положение центра тяжести (рис. 2, табл.3).
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Рис.2
Таблица 3.
	№ задачи
№ схемы
	Профиля

	
	1
	2

	11
	Швеллер №10
	Двутавр №14

	12
	Швеллер №14
	Швеллер №18

	13
	Швеллер №10
	Двутавр №14

	14
	Швеллер №16
	Двутавр №18

	15
	Швеллер №14
	Двутавр №20

	16
	Швеллер №10
	Двутавр №16

	17
	Швеллер №12
	Швеллер №8

	18
	Швеллер №12
	Двутавр №24

	19
	Двутавр №22
	Швеллер №20

	20
	Швеллер №14
	Двутавр №20


Задачи №№ 21-30
     Груз массой m , двигаясь по наклонной плоскости (рис.3, схема 1) или по горизонтальной плоскости (рис 3, схема 2), под действием силы F проходит путь S за время t. Считая движение груза равноускоренным с начальной скоростью V=0 м/с, определить величину силы F,если коэффициент трения равен f. Исходные данные для своего варианта взять из табл. 4.
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Рис. 3 Расчетные схемы
Таблица 4.
	Номера

задач
	Исходные данные

	
	Номер

схемы
	m,кг
	S,м
	α,град
	f
	t,с

	21
	1
	20
	10
	15
	0,25
	1,5

	22
	2
	30
	15
	25
	0,35
	2,5

	23
	1
	25
	12
	20
	0,30
	2,0

	24
	2
	35
	18
	30
	0,40
	3,0

	25
	1
	40
	20
	35
	0,35
	2,5

	26
	2
	45
	20
	30
	0,30
	2,0

	27
	1
	50
	18
	25
	0,25
	1,5

	28
	2
	55
	15
	20
	0,20
	2,5

	29
	1
	60
	12
	15
	0,30
	2,0

	30
	2
	65
	10
	10
	0,35
	2,0


Задачи №№ 31-40

  
Двухступенчатый стальной брус, длины ступеней которого указаны на рис. 4 (схемы 31- 40) нагружен силами F1  и  F2  . Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить перемещение ∆ℓ  свободного конца бруса, приняв Е=2·105МПа. Проверить прочность бруса и указать, насколько (в процентах) брус недогружен или перегружен [σ]  =160 МПа. Исходные данные для своего варианта взять из табл. 5
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Таблица 5
	№ задачи
	F1
	F2
	A1
	A2

	
	кН
	кН
	см2
	см2

	31
	12
	30
	0,8
	1,5

	32
	22
	4
	1,4
	1,2

	33
	20
	3
	1,65
	1,4

	34
	11
	29
	0,9
	1,2

	35
	19
	43
	1,55
	1,9

	36
	26
	46
	2,2
	1,7

	37
	23
	4
	1,3
	1,9

	38
	15
	35
	1,4
	1,5

	39
	19
	36
	1,6
	1,7

	40
	35
	10
	2,4
	2,1


Задачи №№ 41-50

    Для двухопорной балки определить реакции опор (рис. 5, табл.6), построить эпюры поперечных сил изгибающих моментов. Подобрать сечение белки, составленное из двух швеллеров, если 
[image: image5.wmf][

]

s

= 160 МПа.
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Таблица 6

	№ задачи
	F1
	F2
	M

	
	кН
	кН
	кН*м

	41
	25
	20
	15

	42
	40
	25
	20

	43
	30
	50
	20

	4
	15
	45
	30

	45
	50
	60
	10

	46
	65
	10
	35

	47
	40
	50
	30

	48
	55
	15
	25

	49
	60
	20
	15

	50
	55
	20
	15


Задачи №№ 51-60
    Привод состоит из электродвигателя и двухступенчатой передачи, включающий редуктор и открытую передачу. Дайте характеристику привода и его отдельных передач (рис.6). Выполнить геометрический расчет передачи редуктора. Тип передачи (червячная, цилиндрическая прямо- или косозубая). Межосевое расстояние а w  и передаточное число взять из табл.7. При расчете цилиндрических передач принять следующие значения относительной ширины колеса: 
[image: image7.wmf]j

=0,4- для прямозубой передачи и 
[image: image8.wmf]j

=0,5 - для косозубой.
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Рис. 6

Таблица 7

	№ задачи
	U ред.
	аw

	51
	3,15
	112

	52
	4
	125

	53
	2,5
	90

	54
	5
	180

	55
	3,15
	100

	56
	4
	112

	57
	2,5
	80

	58
	20
	160

	59
	22
	180

	60
	18
	220


Приложение 1

Сталь горячекатаная. Балки двутавровые (по ГОСТ 8239-72)
Обозначения:
h- высота балки 
b-ширина полки 
s-толщина стенки
 t- средняя толщина полки
 I- момент инерции 
W- момент сопротивления
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	№ балки
	Размер, мм
	Площадь сечения, А
см2
	Масса 1 м, кг
	Справочные величины для осей

	
	h
	b
	s
	t
	
	
	Ix,см4
	Wx,см4
	Iy,см4
	Wy,см4

	10
	100
	55
	4,5
	7,2
	12,0
	9,46
	198
	39,7
	17,9
	6,49

	12
	120
	64
	4,8
	7,3
	14,7
	11,50
	350
	58,4
	27,9
	8,72

	14
	140
	73
	4,9
	7,5
	17,4
	13,70
	572
	81,7
	41,9
	11,50

	16
	160
	81
	5,0
	7,8
	20,2
	15,90
	873
	109,0
	58,6
	14,50

	18
	180
	90
	5,1
	8,1
	23,4
	18,40
	1290
	143,0
	82,6
	18,40

	20
	200
	100
	5,2
	8,4
	26,8
	21,00
	1840
	184,0
	115,0
	23,10

	22
	220
	110
	5,4
	8,7
	30,6
	24,00
	2550
	232,0
	157,0
	28,60

	24
	240
	115
	5,6
	9,5
	34,8
	27,30
	3460
	289,0
	198,0
	34,50

	27
	270
	125
	6,0
	9,8
	40,2
	31,50
	5010
	371,0
	260,0
	41,50

	30
	300
	135
	6,5
	10,2
	46,5
	36,50
	7080
	472,0
	337,0
	49,90

	33
	330
	140
	7,0
	11,2
	53,8
	42,20
	9840
	597,0
	419,0
	59,90

	36
	360
	145
	7,5
	12,3
	61,9
	48,60
	13380
	743,0
	516,0
	71,10

	40
	400
	155
	8,3
	13,0
	72,6
	57,00
	19062
	953,0
	667,0
	86,10

	45
	450
	160
	9,0
	14,2
	84,7
	66,50
	27696
	1231,0
	808,0
	101,00

	50
	500
	170
	11,0
	15,2
	100,0
	78,50
	39727
	1589,0
	1043,0
	123,00

	55
	550
	180
	11,0
	16,5
	118,0
	92,60
	55962
	2035,0
	1356,0
	151,00

	60
	600
	190
	12,0
	17,8
	138,0
	108,00
	76806
	2560,0
	1725,0
	182,00


Сталь горячекатаная, швеллеры с уклоном внутренних граней полок.

Сортамент ГОСТ 8240-72 (извлечение)
[image: image11.png]



Обозначения:

h- высота швеллера

b- ширина полки

s- толщина стенки

t- средняя толщина полки

I- момент инерции

z0- расстояние от оси у до наружной грани

	№ швеллера
	Размер, мм
	Площадь

сечения, А
см2
	Масса 1 м, кг
	Справочные величины для осей
	z0,
см

	
	h
	b
	s
	t
	
	
	Ix,
см4
	Wx,

см3
	Iy,
см4
	Wy,
см3
	

	5
	50
	32
	4,4
	7,0
	6,16
	4,84
	22,8
	9,1
	5,61
	2,75
	1,16

	6,5
	65
	36
	4,4
	7,2
	7,51
	5,90
	48,6
	15,0
	8,70
	3,68
	1,24

	8
	80
	40
	4,5
	7,4
	8,89
	7,05
	89,4
	22,4
	12,80
	4,75
	1,31

	10
	100
	46
	4,5
	7,6
	10,90
	8,59
	174,0
	34,8
	20,40
	6,46
	1,44

	12
	120
	52
	4,8
	7,8
	13,30
	10,40
	304,0
	50,6
	31,20
	8,52
	1,54

	14
	140
	58
	4,9
	8,1
	15,60
	12,30
	491,0
	70,2
	45,40
	11,00
	1,67

	16
	160
	64
	5,0
	8,4
	18,10
	14,20
	747,0
	93,4
	63,30
	13,80
	1,80

	18
	180
	70
	5,1
	8,7
	20,70
	16,30
	1090,0
	121
	86,00
	17,00
	1,94

	20
	200
	76
	5,2
	9,0
	23,40
	18,40
	1520,0
	152
	113,00
	20,50
	2,07

	22
	220
	82
	5,4
	9,5
	26,70
	21,00
	2110,0
	192
	151,00
	25,10
	2,21

	24
	240
	90
	5,6
	10,0
	30,60
	24,00
	2900,0
	242
	208,00
	31,60
	2,42

	27
	270
	95
	6,0
	10,5
	35,20
	27,70
	4160,0
	308
	2632,00
	37,30
	2,47

	30
	300
	100
	6,5
	11,0
	40,50
	31,80
	5810,0
	387
	327,00
	43,60
	2,52

	33
	330
	105
	7,0
	11,7
	46,50
	36,50
	79,80
	484
	410,00
	51,80
	2,59

	36
	360
	110
	7,5
	12,6
	53,40
	41,90
	10820,0
	601
	513,00
	61,70
	2,68

	40
	400
	1156
	8,0
	13,5
	61,50
	48,30
	15220,0
	761
	642,00
	73,40
	2,75


Примеры выполнения задач контрольной работы.
Задачи №№ 1-10
        К решению задач №№ 1-10 следует приступать после изучения введения и темы 1.1
 «Основные понятия и аксиомы статики» и темы 1.2 « Плоская система сил».

        Во всех задачах рассматривается равновесие плоской системы сходящихся сил и требуется определить реакции двух шарнирно соединенных между собой стержней, удерживающих два груза. Для  задач этого типа универсальным является аналитический метод решения.

                                           Последовательность решения задачи:

1. Выбрать тело (точку), равновесие которого следует рассматривать.

2. Освободить тело (шарнир) от связей и изобразить действующие на него активные силы и реакции отброшенных связей. Причем реакции стержней следует направить от шарнира, так как принято считать предположительно стержни растянутыми.

3. Выбрать систему координат и составить уравнение равновесия, используя условия равновесия сходящихся сил на плоскости, алгебраические суммы проекций всех сил системы на оси х и у

  ∑Fix=0


∑Fiy=0
4. Определить реакции стержней из решения указанной системы уравнений.

5. Проверить правильность полученных результатов, решив задачу графическим путем.

В учебной литературе используется другая форма записи этих же уравнений:


[image: image12.wmf]å

 Х=0


[image: image13.wmf]å

 У=0

Напоминаем, что проекция силы на ось равна произведению силы на косинус ее острого угла с осью. 
Проекция силы считается положительной, если направление ее совпадает с положительным направлением оси (направление проекции от а к b), и отрицательной, если проекция направлена в противоположную сторону ( рис.7).
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          Решение можно упростить путем рационального выбора направления координатных осей (хотя бы одну из осей направить перпендикулярно неизвестной силе).

Пример 1. Определить реакции стержней, удерживающих грузы F1 =70 кН и   F2=100кН (рис 8а). Массой стержней пренебречь.
[image: image15.png]



Рис. 8

Решение:

     1.  Рассматриваем равновесие шарнира В (рис. 8а).

     2.  Освобождаем шарнир В от связей, заменяя их действие реакциями. Реакции стержней направляем от точки В, так как предварительно полагаем стержни растянутыми. Если наше предположение окажется неверным, то искомая реакция стержня получится в ответе со знаком минус. Это говорит о том, что стержень сжат и истинное направление реакции к точке В. Полученная расчетная схема изображена на рис. 8б.

    3.  Выбираем систему координат и составляем уравнения равновесия для системы сил, действующих на шарнир В

       ∑F ix=0    -R1* cos 45˚ + F2*cos 30˚=0                                                                        (1)

       ∑Fiy=0      R1*sin45˚ +R2+F2*sin30˚-F1=0.
(2)

   4. Определяем реакции стержней R1 и R2, решая систему уравнений (1) и (2). Из уравнения (1)

                          R1=(F2*cos30˚)/cos45˚=(100*0.866)/0.707=122.5кН

   Подставляя найденное значение R1 в уравнение (2) и получаем

                         R2=F1-F2*sin30˚-R1*sin45˚=70-100*0.5-122.5*0.707=-66.6 кН

     5. Правильность полученных результатов можно проверить, решая задачу графически. Для решения задачи графическим способом выбираем масштаб сил ( например 10кН – 0.5 см) и строим силовой многоугольник (рис. 8в).

        Из произвольной точки «а» откладываем заданную силу  F1, затем из точки «b», под углом 30˚ к горизонту, откладываем силу F2. Далее из точек «а» и «с» проводим прямые, параллельные положениям стержней 1 и 2. Пересечение этих прямых дает точку «d». Получили замкнутый многоугольник, стороны которого в данном масштабе сил изображают четыре силы. Величины сил R1 и R2 определим, измерив масштабной линейкой стороны «cd»  и «ad»,т.е.  R2=66кН и  R1=122кН.

         Графическое решение подтверждает правильность первого решения.

Задачи №№ 11-20
     Задачи №№ 11-20 нужно решать после изучения темы 1.4 «Центр тяжести».

  В этих задачах требуется определить координаты центра тяжести составного сечения. Навыки определения центра тяжести плоских фигур необходимы для успешного решения многих практических задач в технике, например, при расчетах на прочность в задачах сопротивления материалов.

     Положение центра тяжести плоской фигуры определяется по формулам:

                         Хс= 
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   Где хс и ус – искомые координаты центра тяжести фигуры;

          Xi и Уi- Координаты центров тяжести составных частей фигуры;

          Аi- Площади составных частей.

 Последовательность решения таких задач рассмотрена в примере 2.
 Пример 2. Для заданного сечения, составленного из приваренных друг к другу прокатных профилей, определить положение центра тяжести (рис.9).
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            Решение

  Данное сложное сечение представляем состоящим из двух простых частей:

         1- двутавра №16

          2- швеллера №20

       Чертим сложное составное сечение в масштабе.

       Проводим оси координат так, чтобы все сечение было расположено в первом квадранте. Геометрические характеристики (площади сечений) двутавра и швеллера, а также необходимые их размеры берем из таблиц приложения 1 сортамента прокатной стали (см.приложения). Все расчеты ведем в сантиметрах, т.к. в таблицах ГОСТов на профили проката размеры даны в сантиметрах. 

                 Для двутавра №16 – А1= 20,2 см2
                 Для швеллера № 20 – А2=23,4 см2
  Определим координаты центров тяжести 
                                   двутавра:                                     швеллера:
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              Центр тяжести всего сечения определяем по формулам:

Xc=
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Уc=
[image: image23.wmf]ñì

A

A

y

A

y

4

,

13

4

,

23

1

,

20

07

,

18

*

4

,

23

8

*

2

,

20

2

1

2

*

2

1

*

A

1

=

+

+

=

+

+


             Центр тяжести  всего сечения показан на рис. 9

Задачи №№ 21-30
             Задачи №№ 21-30 нужно решать после изучения тем 2.1, 2.2, а так же хорошо усвоить международную систему (СИ). При решении задач  следует применять метод кинетостатики. Рекомендуется такая последовательность:

    1. Выделить точку, движение которой рассматривается в задаче;

    2. Выяснить, какие активные силы (нагрузки) действуют на точку, и изобразить их на рисунке;

     3.Освободить точку от связей, заменив связи их реакциями; 

     4. Добавить силу инерции;

     5. Выбрать расположение осей координат и составить два уравнения проекции всех сил на оси координат и определить требуемые величины.

    Пример 3. Груз массой m=20 кг, двигаясь вниз по наклонной плоскости, проходит путь S=12 м за время t= 2с. Считая движение груза равноускоренным с начальной скоростью V0= 0 м\с, определить величину силы F , если коэффициент трения равен f=0,3. (рис.10).
[image: image24.png]Puc. 10. PacyeTnas cxema




        Решение

1. Из уравнения равноускоренного движения находим ускорение груза: 
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2. На груз действуют следующие силы:

        
[image: image27.wmf]G
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 - сила тяжести груза;

        
[image: image29.wmf]N

- реакция плоскости;
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= f*N – сила трения;

        
[image: image31.wmf]F

- действующая сила;

        
[image: image32.wmf]F

èí

= m*a- сила инерции, направленная противоположно ускорению а.
3. Пользуясь принципом Даламбера (метод кинетостатики) составляем уравнение равновесия:
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  Из уравнения (2) находим реакцию N:
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Fтр=f*N=f *(-F*sin 150+G*cos 300)

  Подставляем это выражение в уравнение (1):
-f*cos150- G*sin300- f*F*sin150+f*G*cos 300+Fин=0

  Учитывая, что G=m*g и Fин =m*a, получим:
-F*cos150-m *g*sin300- f*F*sin 150+ f*m*g*cos300+ m*a=0

Отсюда находим, что
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Задачи №№ 31-40

   К решению задач №№ 31-40 следует приступать после изучения тем 3.1, 3.2 « Основные положения» и «Растяжение, сжатие».

   Растяжением (сжатием) называют такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор - продольная сила N. 

   Продольную силу определяем при помощи метода сечений.

   Продольная сила в любом поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставшуюся часть бруса.

N=
[image: image40.wmf]å
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   (имеется ввиду, что все внешние силы направлены по центральной продольной оси бруса).

   Правило знаков: условимся внешние силы, растягивающие брус, считать положительным, а сжимающим его - отрицательным.
   По известной продольной силе и площади поперечного сечения можно определить напряжение в этом сечении:
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   Удлинение (укорочение) бруса или отдельных его участков определяется по формуле Гука:  
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   Условие прочности при растяжении и сжатии имеет вид:
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     Где 
[image: image44.wmf]N
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 - соответственно нормальное напряжение и продольная сила в опасном сечении (т.е. в сечении, где возникают наибольшие напряжения);

    А-площадь поперечного сечения;

   
[image: image45.wmf][
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- допускаемое напряжение, т.е. максимальное значение напряжений, при которых гарантируется прочность детали.

   Исходя из условий прочности, можно решать три вида задачи:
1) проверка прочности
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2) подбор сечений 
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3) определение допускаемой нагрузки 
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Пример 4.Для данного ступенчатого бруса построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений. Определить перемещение 
[image: image49.wmf]l

D

свободного конца бруса, если Е=2*105 МПа, F1= 14кН, F2=40кН, А1= 1,2 см2, А2= 1,6 см2.
   Проверить прочность и указать, насколько (в процентах) брус недогружен или перегружен (рис.11), 
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        Решение
  1. Разделим брус на участки, границы которых определяются местами изменения         поперечных размеров бруса и точками приложения внешних нагрузок.

   Рассматриваемый брус имеет три участка.

   Для закрепленного одним концом бруса расчет целесообразно вести со свободного конца, чтобы не определять опорной реакции.

  2. Применяя метод сечений, определяем продольную силу  N, выражая ее через внешние силы F1 и  F2.

     Проводя в пределах каждого из участков сечение, будем отбрасывать левую закрепленную часть бруса и оставлять для рассмотрения правую часть.

                На участке 1 продольная сила равна:

N1=-F1=-14кН.

                На участке 2 продольная сила равна:

N2=-F2=-14кН.

                Отрицательное значение N показывает, что на участках 1 и 2 брус сжат. На участке 3 продольная сила равна:

N3=-F1+F2=-14+40=26кН.

                Знак плюс показывает, что брус на 3 участке растянут.

                По полученным из расчета данным строим эпюру N (рис 11а).

                Для этого параллельно оси бруса проведем базовую (нулевую) линию эпюры, откладываем перпендикулярно ей в произвольном масштабе полученные значения N. В пределах каждого участка нагружения продольная сила постоянная, а поэтому на эпюре изобразится прямой, параллельной базовой. Положительные значения будем откладывать вверх от базовой линии, а отрицательные - вниз. Эпюра штрихуется линиями, перпендикулярными оси бруса.

              Эпюра продольных сил представляет собой график, выражающий закон изменения продольной силы во всей длине бруса.

              Любая координата эпюры продольных сил, измеренная в соответствующем масштабе, выражает величину продольной силы в данном поперечном сечении.

   3. Находим напряжение в каждом участке бруса:
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     В соответствии с полученными значениями напряжений строим эпюру нормальных напряжений (рис.11б).

     При построении эпюр и проверке их правильности следует руководствоваться следующими правилами:

· Скачки на эпюрах N  имеют место в точках приложения сосредоточенных сил. Величина скачка равна внешней силе, приложенной в этом сечении.

· На эпюре 
[image: image55.wmf]s

  скачки имеют место не только в точках приложения сосредоточенных сил, но и в местах изменения площади поперечного сечения.

· Знаки на участках эпюры  
[image: image56.wmf]s

 должны совпадать со знаками на соответствующих участках эпюры N. 

 4.  Определяем перемещение свободного конца:
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               Определим 
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ℓ1,  
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ℓ2, 
[image: image60.wmf]D

ℓ3, используя формулу Гука:
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Полученный в ответе знак плюс говорит о том, что в целом брус удлинился, т.е. свободный конец бруса переместился в нашем случае вправо.

  5.  Определяем процент перегрузки:
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                 Величины превышений от допускаемых напряжений в пределах 5% в реальном проектировании считается возможными.

Задачи №№ 41-50
        К решению этих задач следует приступить после изучения темы 1.2 «Плоская система сил» и темы 3.6 «Изгиб». Решение задач начинать с определения опорных реакций балок.

Последовательность решения задач:

1. . Изобразить балку вместе с нагрузками.

2.   Выбрать систему координатных осей, совместив ось Х с балкой, а ось У направив перпендикулярно оси Х.

3.   Освободить балку от опор, заменив их действие реакциями опор.

4.   Составить уравнение статического равновесия для произвольной плоской системы сил:
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   5.   Проверить правильность найденных опорных реакций по уравнению, которое не было использовано для решения задачи.

     Напоминаем, что моментом силы относительно точки называется произведение модуля силы на плечо, т.е. на длину перпендикуляра, восстановленного из точки, относительно которой берется момент, к лини действия силы.
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       Момент принято считать положительным, если он стремится повернуть тело против часовой стрелке (рис.12а), и отрицательным (рис.12б), если его действие направлено по часовой стрелки.

     Следует обратить внимание на то, что момент силы  относительно точки равен нулю в том случае, когда линия действия силы проходит через эту точку.

       Нужно иметь ввиду, что в отличие от момента силы, момент пары не зависит от положения этой пары на плоскости.

        Решение задач можно упростить путем рационального выбора направления координатных осей и положения центров моментов. Напоминаем, что в качестве центра моментов целесообразно выбирать точки пересечения неизвестных сил.

       Изгиб – это такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникают изгибающие моменты. В большинстве случаев одновременно с изгибающими моментами возникают и поперечные силы. Такой изгиб называют поперечным. Если поперечные силы не возникают, изгиб называют чистым.

      Для нахождения опасного сечения строят эпюры Qу и Mх.  
Изгибающий момент в произвольном поперечном сечении бруса численно равен алгебраической сумме моментов внешних сил, действующих на оставшуюся часть, относительно центра тяжести:

Мх =
[image: image70.wmf]å
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   Поперечная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставшуюся часть:

Qу =
[image: image71.wmf]å
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Правило знаков для поперечной силы:

· Внешние силы, поворачивающие оставшуюся часть балки относительно рассматриваемого сечения по ходу часовой стрелки, считаем положительными, а силы, поворачивающие оставшуюся часть балки относительно рассматриваемого сечения против часовой стрелки, считаем отрицательными (рис.13а).

Правило знаков для изгибающих моментов:

· Внешние моменты, изгибающие мысленно закрепленную в рассматриваемом сечении отсеченную часть бруса выпуклостью вниз, считаем положительными, а моменты, изгибающие отсеченную часть бруса выпуклостью вверх (рис. 13б) - отрицательными.
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     Если балку выполняют постоянного по длине поперечного сечения, то ее размеры подбирают только для опасного сечения - сечения с максимальным изгибом по абсолютному значению изгибающим моментом.

     Условие прочности для балок,  работающих на изгиб имеет вид:  
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      Где Wх- осевой момент сопротивления сечения изгибу относительно оси, перпендикулярной плоскости действия Мх.

      Пример 5.Для двухопорной балки определить реакции опор. Построить эпюры поперечных сил изгибающих моментов, если сосредоточенная сила F=10кН, моменты М=5кНм, М1= 25кНм.
  Подобрать сечение балки, составленное из двух швеллеров, если 
[image: image74.wmf][
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Рис. 14

         Решение

1. Освобождаем балку от связей (опор) и заменяем их действие реакциями этих связей. Реакцию RBY шарнирно - подвижной опоры направляем перпендикулярно к плоскости перемещения. Реакцию шарнирно - неподвижной опоры раскладываем на две составляющие RAX  и RAY , направленными вдоль осей координат.

2. Ось Х совместим с осью балки, а ось У направим перпендикулярно оси балки. За центры моментов для упрощения решения удобнее принимать те точки, где пересекаются неизвестные силы, т.е. точки А и В.

3. Определяем реакцию опор, для этого составляем три уравнения равновесия:
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    4. Для проверки правильности полученных результатов составляем уравнение проекций всех сил на ось У:
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       Следовательно реакции определены верно.

     5.  Определение поперечных сил и построение эпюры Qу.

     Для определения внутренних силовых факторов применяем метод сечений. Поводя мысленно сечение в пределах каждого из участков, будем отбрасывать правую закрепленную часть балки и оставлять для рассмотрения левую часть.

      В заданном брусе три участке: 1,2,3.

      Границами участков являются сечения, в которых приложены внешние силы и моменты.

      На участке 1 поперечная сила Q1=0.

      На участке 2 поперечная сила постоянна и равна: Q2=RAY=8кН.

      На участке 3 поперечная сила постоянна и равна: Q 3 =  RAY – F = 8 -10=- 2 кН

      Построенная эпюра поперечных сил показана на рис. 14а (построение эпюры поперечных сил принципиально ничем не отличается от построения эпюры продольных сил).

      Определение изгибающих моментов и построение эпюры Мх.

      Эпюру изгибающих моментов строим по характерным данным точкам, т.е. вычисляем Ми в характерных сечениях С,А,Д,В.

      В сечении С изгибающий момент: МС=-М=-5кНм
      В сечении А изгибающий момент: МА=-М=-5кНм
     Реакция RAY относительно этой точки момента не создает (плечо силы равно нулю).

     В сечении Д участка 2 (т.е. в сечении, бесконечно близком к сечению Д слева) изгибающий момент:        MD2=-M+ RAY*5=-5+8*5=35кНм

    В сечении Д участка 2 (т.е. в сечении, бесконечно близком к сечению Д справа) изгибающий момент:        MD2=-M+RAY*10 – M1-F*5=-5+8*10-25=10кНм
    ( т.е. в сечении Д изгибающий момент изменился «скачком» на значение приложенного здесь внешнего момента М).

    В сечении В изгибающий момент:      MB=-M+RAY*10-M1-F*5=-5+8*10-25-10*5=0

   Нанося полученные характерные точки на график и соединяя их прямыми линиями, получаем эпюру изгибающих моментов Мх (рис.14б).

   6. Подбор сечения осуществляется из условия прочности.

   Момент сопротивления всего сечения:
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мм3=218см3.
    Момент сопротивления одного швеллера: 
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   По таблице 9 сортамента ГОСТ 8240-72 выбираем швеллер №18, для которого Wx=121см3.

   При этом в сечении Д балки возникнут напряжения
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   Несколько меньше 
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                                                           Задачи №№ 51-60
   К этим задачам следует приступить после изучения темы 4.3 « Передачи вращательного движения»», уяснения методических указаний к теме и разбора примеров.

    В предлагаемых задачах требуется выполнить геометрический расчет (определить основные геометрические размеры) зубчатой цилиндрической или червячной передачи. Этот расчет, как известно, базируется на заданном межосевом расстоянии а. При расчете студенты должны применять наименования и обозначения расчетных параметров только в соответствии с действующими ГОСТами.

Методика геометрического расчета зубчатых цилиндрических передач.

    Исходные данные:  передаточное число и, межосевое расстояние а  и относительная ширина колеса (коэффициент ширины венца колеса) 
[image: image86.wmf]y


                  1.  Выбираем модуль m по рекомендации:

m = (0,01,…0,02)*
[image: image87.wmf]a
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,

          принимая стандартное значение (мм) из ряда: 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20. 
2.   Определяем число зубьев шестерни z1 из формулы:
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   Где 
[image: image89.wmf]b

- угол наклона зуба.

      Для прямозубых передач 
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, для косозубых передач 
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      Принимаем 
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      Получаем:
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     Полученное z1 округляем до ближайшего целого числа, но не менее 17.

                 3. Из формулы 
[image: image94.wmf]z
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 определяем число зубьев колеса z2, округляя полученное значение до ближайшего целого числа. Уточняем значение передаточного числа и.

                 4.  Уточняем угол наклона линии зуба
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                5. Определяем основные геометрические параметры зацепления
                     а) шаг ρ=
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                     б) высота головки зуба 
[image: image97.wmf]m
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                6  Определяем основные геометрические размеры колес:

                     а) делительные диаметры d1=
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                     б) диаметры вершин зубьев da1=d1+2*ha   и  da2=d2+2*hа
                     в) диаметры впадин df1=d1-2*hf
и
df2=d2-2*hf
                    г)  уточненное межосевое расстояние 
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                    д)  находим ширину зубчатого венца   
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         Пример 6. Привод состоит из электродвигателя и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу. Дайте характеристику привода и его отдельных передач. Выполните геометрический расчет передачи. Исходные данные: передача цилиндрическая, косозубая, 
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[image: image103.wmf]y

=0,5 (рис.15).
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Решение

1. Кинематическая и конструктивная характеристики привода: передача двухступенчатая, понижающая (т.е. уменьшающая угловую скорость, так как в каждой ступени диаметр выходного звена больше, чем у входного). Первая ступень-передача цепная, вторая - цилиндрическая косозубая. Передача закрытая, т.е. в герметичном корпусе, понижающая называется редуктором. Для подсоединения к ведущему и ведомому валам редуктора предусмотрены упругие муфты

2. Выбираем модуль по рекомендации

                       m= (0,01…0,02)*100=1..2 мм,                  принимаем m= 2 мм
3. Определяем число зубьев шестерни z1.   Принимаем 
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                           Принимаем z1= 19.

            4. Определяем число зубьев колеса z2:                  Z2=u*z1=4*19=76
            5. Уточняем угол наклона лини зуба
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    6. Определяем основные геометрические параметры зацепления :

         а) шаг                              
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         б) Высота головки зуба 
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         в) Высота ножки зуба   
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    7. Определяем основные геометрические размеры колес:

         а) делительные диаметры:
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         б) Диаметры вершин зубьев:
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         в) Диаметры впадин: 
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        г) уточняем межосевое расстояние:
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       д) находим ширину зубчатого венца:
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            Методика геометрического расчета червячных передач

 Исходные данные: передаточное число и, межосевое расстояние а.

       1.  Число витков (заходов) червяка z1 определяем в зависимости от и по рекомендации:

и               8…16             16…32              32….80

                                       z1                4                         2                         1

       2. Из формулы 
[image: image120.wmf]z
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 определяем число зубьев червячного колеса z2, округляя        полученное значение до ближайшего целого числа. Уточняем значение передаточного     числа и. 

      3. Выбираем коэффициент диаметра червяка q по рекомендации: q = 0,25*z2, принимая ближайшее целое число из ряда 8; 10; 12,5; 16; 20; 25.

      4. Определяем модуль по формуле:
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Принимаем для модуля стандартное значение (мм) из ряда: 1; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20..

    5.   Определяем основные геометрические параметры зацепления:

          а) осевой шаг червяка и окружной шаг колеса 
[image: image122.wmf]m
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          б) высота головки витка червяка и зуба колеса ha=m
           в) высота ножки витка червяка и зуба колеса   hf= 1,2*m
  6. Определяем основные геометрические размеры червяка:

      а) делительный диаметр     d1=m*q
      б) диаметр вершин витков da1=d1+2*ha
      в) диаметр впадин               df1=d1-2*hf
      г) угол подъема линии витка  tgy=
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      д) длина нарезанной части червяка
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  7. Определяем основные геометрические размеры червячного колеса:

      а) делительный диаметр        d2=m*z2
      б) диаметр вершины зубьев da2=d2+2*hа
      в) диаметр впадин                 df2=d2-2*hf
      г) наружный диаметр колеса 
[image: image126.wmf])
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      д) ширина зубчатого венца колеса b2=0,75*da1
  8. Уточняем межосевое расстояние:
[image: image127.wmf]2
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   В п. 5,6,7 и8 вычисления следует вести с точностью до второго знака после запятой, за исключением размеров b1.b2 и dae2 ,  которые округляют до ближайшего целого числа.

Пример 7.  Привод состоит из электродвигателя и двухступенчатой передачи, включающих редуктор и открытую передачу.
    Дайте характеристику привода и его отдельных передач. Выполните геометрический расчет червячной передачи. Исходные данные:  
[image: image128.wmf]à

w

=220 мм,   и=30.
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    Решение.
   1.  Кинематическая и конструктивная характеристика привода: передача двухступенчатая, понижающая (т.е. уменьшающая угловую скорость). Первая ступень- передача ременная, вторая червячная. Червячная передача закрытая, т.е. в герметичном корпусе. Для присоединения к ведущему и ведомому валам редуктора предусмотрены упругие муфты.

   2.  Определяем число витков (заходов) червяка: z1=2.

   3. Определяем число зубьев червячного колеса: z2=u*z1=30*2=60
    4.  Выбираем коэффициент диаметра червяка: q=0,25*z2=0,25*60=15

        Принимаем стандартное значение из ряда q=16

   5. Определяем модуль: 
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       Принимаем для модуля стандартное значение (мм) из ряда m=6,3мм

  6.  Определяем основные геометрические параметры зацепления:

        а) осевой шаг червяка и окружной шаг колеса:


[image: image131.wmf]19,78
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        б) высота головки витка червяка и зуба колеса:


[image: image132.wmf]3
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        в) высота ножки витка червяка и зуба колеса:

hf =1,2*m=1,2*6,3=7,56мм

  7.  Определяем основные геометрические размеры червяка:

        а) делительный диаметр:

d1= m*q = 6,3*16 = 100,8мм

        б) диаметр вершин витков:

da1 = d1 + 2*ha = 100,8 + 2*6,3 = 113,4мм

        в) диаметр впадин:

df1 = d1 – 2* hf = 100,8 – 2 * 7,56 = 85,68мм

        г) угол подъема лини витка:
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        д) длина нарезной части червяка:

b1 = m* (11+0,06*z2) = 6,3* (11 + 0,06*60) = 91,98мм, 

            Принимаем b1 = 92мм.

  8.  Определяем основные геометрические размеры червячного колеса:

       а) делительный диаметр:

d2 = m* z2 = 6,3*60 = 378мм

      б) диаметр вершин зубьев:

da2 = d2 + 2* ha = 378 + 2*6,3 = 390,6мм

      в) диаметр впадин:

df2 = d2 – 2* hf = 378 – 2*7,56 = 362,88мм

      г) наружный диаметр колеса:
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         Принимаем dам2 = 400мм

     д) ширина зубчатого венца колеса:

b2 = 0,75*dа1 = 0,75*113,4 = 85,05мм

         принимаем b2 = 85мм.

   9. Уточняем межосевое расстояние:


[image: image135.wmf]
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