ВВЕДЕНИЕ

Сопротивление материалов – наука о прочности, жесткости и устойчивости отдельных элементов конструкций (сооружений и машин).

Инженеру любой специальности часто приходится производить расчеты на прочность. Неправильный расчет самой незначительной на первый взгляд детали может повлечь за собой очень тяжелые последствия – привести к разрушению конструкции в целом. При проведении расчетов на прочность необходимо стремиться к сочетанию надежности работы конструкции с ее дешевизной, добиваться наибольшей прочности при наименьшем расходе материала.

В отличие от теоретической механики сопротивление материалов рассматривает задачи, в которых наиболее существенными являются свойства твердых деформируемых тел, а законами движения тела как жесткого целого здесь пренебрегают. В то же время, вследствие общности основных положений, сопротивление материалов рассматривается как раздел механики твердых деформируемых тел.

Сопротивление материалов – одна из сложных дисциплин, изучаемых в высших технических  учебных заведениях; занятия по этому курсу обязательно должны сопровождаться составлением конспекта и решением задач. Если при решении задач возникнут затруднения, следует воспользоваться имеющимися в задачниках указаниями и решениями, но совершенно необходимо научиться решать задачи самостоятельно. 

Целью дисциплины является обеспечение базы инженерной подготовки: теоретическая и практическая подготовка студентов в области прикладной механики деформируемого твердого тела, развитие инженерного мышления и приобретение знаний о приемах расчета на прочность, жесткость и устойчивость типичных элементов конструкций машин и механизмов, а также умения оценить работоспособность их конструкций, необходимых для изучения последующих дисциплин.

Задачами изучения дисциплины является выработка знаний о современных подходах к расчету сложных систем, умений и навыков по выполнению оценки надежности конструкций машин, освоение современных методов расчета, включая компьютерные технологии.

В результате освоения дисциплины студент должен знать: основы теории напряженного и деформированного состояния; гипотезы прочности; условия прочности, жесткости и устойчивости; расчетные формулы для определения напряжений и деформаций деталей, узлов и агрегатов машин, элементов их конструкций; механические свойства и характеристики материалов; вопросы выбора допускаемых напряжений и коэффициентов запаса прочности.

Уметь: определять внутренние силовые факторы и строить их эпюры; производить расчеты на прочность, жесткость и устойчивость; оценивать эксплуатационную надежность деталей машин и элементов их конструкций.

1 ПРОГРАММА КУРСА

Программа составлена на основе:

1. Государственного образовательного стандарта высшего профессионального образования направления подготовки дипломированного специалиста  653300 – Эксплуатация наземного транспорта и транспортного оборудования (Утвержден Минобразования РФ 31.10.2001 г., номер государственной регистрации 529 тех/дс взамен 299 тех/дс). Разработанной НМС Минобразования РФ по сопротивлению материалов, строительной механике, теории упругости и пластичности Примерной программы дисциплины «Сопротивление материалов» (Утверждена Минобразования РФ 30.01.2001 г.).

1.1 Растяжение, сжатие

В этой теме даны основные понятия, которые необходимо хорошо усвоить. Особое внимание надо обратить на понятия деформаций и напряжений. Для определения напряжений пользуются методом сечений. Сущность его заключается в том, что твердое тело, находящееся в равновесии, разрезают (мысленно) на две части, отбрасывают одну из частей, заменяют влияние отброшенной части внутренними силами и составляют уравнения равновесия  для оставшейся части, на которую действуют приложенные к ней внутренние и внешние силы, распределенные по сделанному сечению.

Рассмотрены простые случаи воздействия сил на стержень и содержится ряд вопросов (механические свойства материалов, выбор допускаемых напряжений, статически неопределимые задачи), встречающихся в других разделах курса. 

Пользуясь формулами, основанными на законе Гука, надо всегда помнить, что этот закон справедлив только для предела пропорциональности. Нельзя, например, напряжение для мягкой стали при (=0,1 вычислять по формуле (=((, т.к. тогда получается (=2.105 .0,1=20000 МПа, в то время как при 400 МПа материал уже разрушается. 

При решении статически неопределимых задач надо обратить внимание на то, что усилия в стержнях статически неопределимой системы зависят от площадей поперечных сечений F и от модулей упругости Е, тогда как в статически определимой системе величины F и E не влияют на распределение усилий. 

Способ расчета по допускаемым нагрузкам для статически определимых систем дает такие же результаты, как и способ расчета по допускаемым напряжениям, но для статически неопределимых систем он позволяет вскрыть дополнительные резервы прочности, повысить несущую способность конструкции и указывает на возможность более экономного расхода материала.

Следует обратить внимание на весьма важные понятия: предел прочности, допускаемое напряжение и коэффициент запаса прочности. 

1.2 Теория напряженного состояния и теории прочности

Главные напряжения играют весьма важную роль при решении вопроса о прочности материала; одно из этих напряжений является наибольшим, а другое — наименьшим из всех нормальных напряжений для данной точки.

Надо обратить внимание на полную аналогию между формулами для напряжений в наклонных площадках и формулами для моментов инерции относительно осей, наклоненных к главным. В этих формулах главным напряжениям соответствуют главные моменты инерции; напряжениям в площадках, наклоненных к главным под углом 
[image: image1.wmf]a

, соответствуют моменты инерции относительно осей, наклоненных к главным под углом (; касательным напряжениям соответствует центробежный момент инерции. Угол наклона главных площадок и угол наклона главных осей находят, соответственно, по формулам
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Касательные напряжения на главных площадках равны нулю - центробежный момент инерции относительно главных осей равен нулю; одно из главных напряжений является максимальным, другое – минимальным; один из главных моментов инерции является максимальным, другой – минимальным.

При линейном напряженном состоянии вопрос о прочности материала решается легко: надо определить опасное напряжение 
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 из опыта на простое растяжение (или сжатие), назначить коэффициент запаса и сравнить главное напряжение с допускаемым напряжением:
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В случае плоского или объемного напряженного состояния задача значительно осложняется, так как неизвестно, при какой комбинации числовых значений главных напряжений наступает опасное состояние материала. Необходимо, следовательно, найти напряжение, зависящее от главных напряжений, при котором возникает опасность разрушения, и затем числовое его значение сравнить с допускаемым напряжением, установленным из опыта на простое растяжение (или сжатие). В зависимости от того, какой фактор по данной теории прочности считается решающим и создающим опасное состояние материала, получим различные расчетные формулы.

1.3 Сдвиг и кручение

Касательные напряжения на двух взаимно перпендикулярных площадках равны между собой. Этот важный закон называется законом парности касательных напряжений. При изучении деформаций надо обратить внимание на то, что одна из диагоналей выделенного элемента, по граням которого действуют касательные напряжения, удлиняется, а другая укорачивается: таким образом, явления растяжения–сжатия и сдвига нельзя рассматривать изолированно друг от друга. Формулу закона Гука при сдвиге (
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) легко запомнить ввиду полной аналогии ее с формулой закона Гука при растяжении–сжатии: 
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ε. Необходимо внимательно изучить вопрос о выборе допускаемых напряжений при сдвиге.

Следует обратить внимание на то, что расчеты заклепок, сварных соединений и врубок являются условными и что явление «среза» всегда осложнено наличием других напряжений, которыми для упрощения расчетов обычно пренебрегают. Надо уметь показывать на чертежах площадки, на которых возникают напряжения среза, смятия, скалывания. 

В случае центрального растяжения–сжатия нормальные напряжения распределяются в поперечном сечении стержня равномерно. При расчете на срез обычно считают, что касательные напряжения также распределяются равномерно. В случае кручения круглого стержня касательные напряжения в поперечном сечении распределяются неравномерно, изменяясь по линейному закону – от нуля на оси до максимального значения у поверхности стержня. В связи с этим и возникла мысль о замене сплошного вала полым, материал сечения которого находится в более напряженной зоне и используется рациональнее. 

Следует внимательно разобрать построение эпюры крутящих моментов Мк, которая наглядно показывает изменение крутящего момента по длине вала. При вычислении напряжений в каком–либо поперечном сечении вала необходимо брать по эпюре Мк значение соответствующей ординаты.

Надо обратить внимание на то, как используется закон парности касательных напряжений для установления 
[image: image8.wmf]t

 в точках контура прямоугольного поперечного стержня. Небольшие напряжения в таком сечении возникают в точках контура, ближе  всего расположенных к оси кручения.

1.4 Геометрические характеристики плоских сечений

В теории изгиба важную роль играют моменты инерции, поэтому следует рассмотреть этот вопрос предварительно в виде самостоятельной темы. 

В теории изгиба важную роль играют моменты инерции, поэтому следует рассмотреть этот вопрос предварительно в виде самостоятельной темы. Перед изучением этой темы полезно по учебнику теоретической механики повторить материал о статическом моменте и о нахож​дении центров тяжести плоских фигур. При вычислении моментов инер​ции надо помнить, что они представляют собой интегралы или типа 
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 (осевой, или экваториальный, момент инерции относительно оси у) или типа 
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 (центробежный момент инерции относительно осей z и у).

Необходимо запомнить, что теорема о переносе осей (Iy1=Iy+a2I) справедлива только в том случае, если ось у проходит через центр тяжести фигуры. Если, например, известен момент инерции треугольника относительно оси, проходящей через основание, то нельзя при помощи теоремы о переносе осей сразу найти момент инерции треугольника относительно оси, проходящей через вершину параллельно основанию; сначала необходимо при помощи этой теоремы найти момент инерции относительно центральной оси, а затем определить момент инерции относительно оси, проходящей через вершину. Формула переноса осей наглядно показывает, что наименьшим из моментов инерции относительно нескольких параллельных осей является момент инерции относительно той оси, которая проходит через центр тяжести.

Наименьшим из моментов инерции относительно центральных осей, наклоненных под разными углами, является момент инерции относительно одной из главных центральных осей. Относительно другой главной оси, перпендикулярной к первой, момент инерции имеет, наоборот, наибольшее значение. Центробежный момент инерции относительно главных осей равен нулю; при этом совсем не обязательно, чтобы главные оси проходили через центр тяжести, так как через любую точку, лежащую в плоскости фигуры, можно провести такие две взаимно перпендикулярные оси, относительно которых центробежный момент инерции будет равен нулю. В теории изгиба весьма важную роль играют главные центральные оси, положение которых для несимметричных сечений определяют так:

1) сначала проводят случайные оси, вычисляют статические моменты сечения относительно этих осей (разделив предварительно сложную фигуру на ряд простых фигур) и находят положение центра тяжести сечения; 2) проводят через центр тяжести всего сечения оси, параллельные первоначально выбранным случайным  осям, и находят при помощи теоремы о переносе осей центробежный  и осевые моменты инерции сечения относительно этих новых осей;  3) находят   положение   главных  центральных осей u  и  v по формуле 
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;   4) находят главные центральные моменты инерции. 

Для проверки правильности вычислений Iu и Iv можно использовать равенства: Iu+ Iv= Iy+ Iz  и  Iuv=0. 

Следует иметь в виду, что при помощи этих равенств можно проверить вычисления только по п.п. 3 и 4; соблюдение этих равенств не гарантирует правильности вычислений, сделанных в п.п. 1 и 2.

Если сечение состоит из ряда прокатных профилей, то необходимо при вычислениях пользоваться данными таблиц сортамента. При определении центробежного момента инерции уголка (равнобокого или неравнобокого) не следует делить площадь этого уголка на два прямоугольника; сначала можно найти центробежный момент инерции всего уголка относительно осей, проходящих через центр тяжести параллельно полкам, при помощи формулы, в которой использованы обозначения таблиц сортамента:
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где 
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— главные центральные моменты инерции, значения которых даны в таблицах сортамента; после этого надо применить формулу переноса осей и найти центробежный момент инерции уголка относительно центральных осей всего сечения. При пользовании формулой поворота осей надо обязательно обратить внимание на знак угла, а если для совмещения оси х0 с осью х надо повернуть ось х0 по часовой стрелке, то угол 
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 следует считать отрицательным.

1.5 Изгиб прямых брусьев
Эта тема является самой большой и самой сложной темой курса сопротивления материалов; ее следует изучать постепенно, обращая особое внимание на решение задач. Сначала надо усвоить весьма важные понятия изгибающего момента М и поперечной силы Q и научиться свободно строить эпюры М и Q. Необходимо помнить, что поперечная сила в данном сечении равна алгебраической сумме проекций сил, расположенных только по одну сторону от рассматриваемого сечения, на перпендикуляр к оси балки, а изгибающий момент в данном сечении равен алгебраической сумме моментов сил, расположенных только с одной стороны, относительно центральной оси поперечного сечения. 

Весьма большое значение имеет теорема Журавского, устанавливающая зависимость между Q и М, с помощью которой можно проверять построение эпюр.

Необходимо обратить внимание на неравномерность распределения нормальных напряжений по высоте балки и на то, что прочность балки зависит от момента сопротивления W. Надо ясно представлять, каким путем можно увеличить момент сопротивления без увеличения расхода материала.

Рекомендуется сравнить между собой  эпюры 
[image: image16.wmf]s

 и 
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, построенные для балки прямоугольного поперечного сечения. Наибольшее и наименьшее нормальные напряжения (главные напряжения) находят по формуле:
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Необходимо разобрать графическое построение, при помощи которого можно получить эту формулу.

Надо внимательно изучить вопрос о центре изгиба. После этого следует перейти к изучению деформаций при изгибе. 

Правая часть дифференциального уравнения изогнутой оси балки содержит выражение изгибающего момента в произвольном сечении данного участка, а не в том сечении, для которого находят перемещения (углы поворота и прогибы), М(х) — величина переменная; только в случае чистого изгиба М(х)=const. Надо хорошо понять геометрический смысл постоянных интегрирования С и D; разделив их на EI, получим соответственно угол поворота и прогиб в начале координат.

При наличии нескольких участков, когда изгибающий момент от сосредоточенных сил или моментов выражается различными уравнениями, необходимо интегрировать без раскрытия скобок, так как только при соблюдении этого требования произвольные постоянные будут соответственно равны между собой (С1 = С2 =...= С и D1=D2 =…=D).

Распределенную нагрузку можно преобразовать и получить соответственно равные произвольные постоянные также и в том случае, когда она на каком-либо участке балки обрывается.

В результате можно получить общие уравнения углов поворота и прогибов, которыми и следует преимущественно пользоваться при решении задач аналитическим методом. Обычно начало координат помещают на левом конце балки и общие уравнения углов поворота и прогибов пишут так:
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Здесь ам, ар, аq — соответственно абсциссы точек приложения сосредоточенной пары М, силы F, начала равномерно распределенной нагрузки с интенсивностью q; знаки сумм распространяются на все нагрузки, расположенные слева от того сечения балки, для которого находят прогиб и угол поворота. Величины у0, (0, M0, Q0, обозначающий соответственно прогиб, угол поворота, изгибающий момент и поперечную силу в начале координат, называются начальными параметрами. В связи с этим метод определения деформаций балки при помощи написанных выше уравнений называют часто методом начальных параметров. Два начальных параметра из четырех известны при любом способе опирания левого конца балки. Действительно, для защемленного конца уо=0 и (0=0; для шарнирно опертого конца у0=0 и М0=0 (если на левом конце приложен момент М, то M0=М}; для свободного конца Q0=0 (если на левом конце приложена сила F, то Qo=F) и М0=0 (или М0=М).

Для статически определимой балки начальные параметры Qo и М0 легко найти при помощи уравнений статики; таким образом, в случае защемленного левого конца известны все четыре начальных параметра, в случае шарнирно опертого конца неизвестна только величина (0, в случае свободного конца неизвестны величины у0 и (0. Неизвестные начальные параметры находят из условий на правом конце балки. Например, для балки, свободно лежащей на двух опорах, при определении (0 надо использовать то условие, что прогиб на правой опоре равен нулю.

Однопролетные статически неопределимые балки легко можно рассчитать и при помощи метода начальных параметров. Для примера рассмотрим балку с защемленными концами, нагруженную равномерно распределенной нагрузкой на всей длине. В данном случае у0= 0 и (0=0; в виду симметрии можно написать, что Q0=ql/2; тогда выше рассмотренные уравнения примут такой вид:
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неизвестный начальный параметр М0 найдем из условия на правой опоре: при х=l, (=0 (можно использовать также условие: при х=l, y=0).
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Таким образом, мы не только нашли опорный момент, но и одновременно получили уравнения углов поворота и прогибов. При решении не возникло никаких дополнительных затруднений, несмотря на то, что данная задача статически неопределима.

В заключение необходимо подробно разобрать примеры расчета простых статически неопределимых балок.

1.6 Изгиб плоского бруса большой кривизны

В случае изгиба прямого стержня гипотеза плоских сечений приводит к линейному закону распределения нормальных напряжений; применяя эту же гипотезу при изгибе кривого стержня, получаем гиперболический закон распределения нормальных напряжений в попе​речном сечении стержня. Другая важная особенность изгиба кривого стержня заключается в том, что нейтральная ось не совпадает с центром тяжести поперечного сечения и всегда смещается по направлению к центру кривизны.

1.7 Сложное сопротивление
Изучение сложного сопротивления обычно начинают с косого изгиба. Нейтральная линия при косом изгибе уже не перпендикулярна плоскости внешних сил, а плоскость, в которой расположены прогибы при косом изгибе, не совпадает с плоскостью внешних сил. Явление косого изгиба особенно опасно для сечений со значительно отличающимися друг от друга главными моментами инерции (например, для двутавра); балки с таким сечением хорошо работают на изгиб в плоскости наибольшей жесткости, но даже при небольших углах наклона плоскости внешних сил к плоскости наибольшей жесткости в балках возникают значительные дополнительные напряжения и деформации. 

Для балки круглого сечения косой изгиб невозможен, так как все центральные оси такого сечения являются главными и нейтральный слой всегда перпендикулярен плоскости внешних сил. Косой изгиб невозможен также и для квадратного сечения, но для такого сечения решение вопроса о прочности зависит от положения плоскости внешних сил, так как моменты сопротивления квадратного сечения неодинаковы относительно различных центральных осей (хотя моменты инерции относительно всех центральных осей равны между собой, как и для круглого сечения). При расположении внешних сил в диагональной плоскости расчетные напряжения в балке квадратного сечения будут больше, чем в случае, когда плоскость внешних сил параллельна граням балки.

При определении напряжений в случае внецентренного растяжения или сжатия необходимо знать положение главных центральных осей сечения; именно от этих осей отсчитывают расстояния точки приложе​ния силы и точки, в которой определяют напряжения.

Следует обратить внимание на то, что приложенная внецентренно сжимающая сила может вызвать в поперечном сечении стержня растягивающие напряжения. В связи с этим внецентренное сжатие является особенно опасным для стержней из хрупких материалов (кирпича, бетона), которые слабо сопротивляются растягивающим силам.

Надо научиться для прямоугольного сечения устанавливать примерное положение нейтральной линии при различных положениях продольной силы; при этом важно помнить основную зависимость: если точка приложения силы находится внутри ядра сечения, то нейтральная линия проходит вне поперечного сечения; если точка приложения силы находится вне ядра сечения, то нейтральная линия пересекает поперечное сечение. 

В случае изгиба с кручением возникают нормальные напряжения (, касательные напряжения ( и проверка прочности производится по главным напряжениям. В заключение следует изучить общий случай сложного сопротивления, когда стержень испытывает одновременно растяжение (сжатие), изгиб в двух плоскостях и кручение. Напряжение в каком-либо поперечном сечении стержня зависит от величин внутренних силовых факторов: Му, Мх, Mz, N, Qy, Qz.
1.8 Устойчивость сжатых систем

Предыдущие темы курса касались расчетов на прочность и на жесткость; в этой теме изложен расчет на устойчивость. Опасность явления потери устойчивости заключается в том, что она может наступить при напряжении, значительно меньшем предела прочности материала. Это напряжение называется критическим; для стержней большой гибкости его можно определить по формуле Эйлера. 

Исследования проф. Ф. С. Ясинского дали возможность установить критическое напряжение для стержней малой и средней гибкости, для которых формулу Эйлера применить нельзя. Допускаемое напряжение при расчете на устойчивость должно быть понижено по сравнению с допускаемым напряжением при обыкновенном сжатии. 

Коэффициенты φ, учитывающие это понижение для стержней различной гибкости и для различных материалов, приводятся в специальных таблицах. Следует обратить внимание на то, что при подборе сечения приходится несколько раз производить вычисления, применяя способ последовательных приближений.

1.9 Расчет тонкостенных оболочек и толстостенных труб

Расчет цилиндрического резервуара производят при помощи метода сечений. Для сосуда, имеющего любую форму тела вращения, при помощи метода сечений можно найти только напряжения (m, отрывающие верхнюю часть сосуда от нижней. Напряжения 
[image: image25.wmf]t

s

, стремящиеся разорвать сосуд по меридиану, определяют при помощи уравнения Лапласа.

При расчете толстостенных цилиндров необходимо найти нормальные напряжения как в радиальном, так и в тангенциальном направлениях. Так как здесь можно составить только одно уравнение статики, то задача статически неопределима; дополнительное уравнение получают, как и всегда в подобных случаях, из рассмотрения деформаций. 

Следует обратить внимание на то, что наибольшие нормальные напряжения в продольных сечениях цилиндра возникают в точках его внутренней поверхности. Для уменьшения этих напряжений применяют составные цилиндры, причем наружный цилиндр, надетый в нагретом состоянии, создает полезные начальные напряжения сжатия во внутреннем. Благодаря этому уменьшаются расчетные растягивающие напряжения во внутреннем цилиндре, что с полной наглядностью показано на эпюре напряжений.

1.10 Расчет на прочность при напряжениях, циклически 

изменяющихся во времени

Эта тема имеет большое значение, так как в деталях машин часто возникают переменные напряжения. Надо хорошо уяснить понятие предела выносливости и научиться строить диаграммы для несимметричного цикла. Необходимо также знать все факторы, от которых зависит коэффициент концентрации напряжений. Особое внимание следует обратить на практические меры по борьбе с изломами усталости: а) повышение предела прочности при достаточной пластичности; б) создание однородной, мелкозернистой структуры; в) проектирование внешних очертаний детали без резких переходов; г) тщательную обработку поверхности.

Надо подробно разобрать примеры определения допускаемых напряжений для различных деталей машин, воспринимающих переменные нагрузки. Правильный выбор допускаемого напряжения и формы сечения обеспечивает более экономное использование материала.

1.11 Упругие колебания

При колебаниях стержня напряжения и деформации периодически меняют свою величину. В случае совпадения периода вынужденных колебаний с периодом свободных колебаний, даже при небольшой возмущающей силе, возникает явление резонанса, при котором деформации и напряжения быстро возрастают, что часто приводит к разрушению конструкции. Надо запомнить формулу для определения периода свободных колебаний и подробно разобрать примеры расчета.

1.12 Статически неопределимые системы

Эта тема посвящена расчету статически неопределимых рам. Расчет плоских систем подробно изложен в обоих рекомендованных учебниках, расчет плоскопространственных и пространственных систем подробно рассмотрен в учебнике Александрова.
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