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Вступ

1 Загальні відомості.

Методичні вказівки з дисципліни Технічна механіка можуть бути використані студентами денної і заочної форм навчання. Вони призначені для закріплення теоретичного матеріалу і отримання навичок розрахунків на міцність при найбільш поширеному виді деформацій - плоскому поперечному згині - в процесі виконання і захисту розрахунково-проектувальної роботи. Вони містять основні теоретичні відомості, методику і приклад виконання розрахунково-проектувальної роботи, відомості стосовно її оформлення, контрольні запитання для захисту і варіанти завдань.

Набуті вміння і навички будуть потрібні при курсовому, дипломному проектуванні у виробничій діяльності. 

1.1 Вибір варіанта.
Вихідні дані для задач вибираються з таблиці по двох останніх цифрах номера залікової книжки. Перша з них указує номер рядка в таблиці з вихідними даними, друга - номер розрахункової схеми з малюнку 7. 

1.2 Загальні вимоги до рішення й оформлення індивідуального завдання.

Перед рішенням задачі необхідно виписати план рішення, числові значення і зобразити в масштабі розрахункову схему. Довжини балок представити відрізками довжиною 100 - 120 мм.

Рішення задачі повинне супроводжуватися короткими поясненнями і чіткими епюрами, необхідно вказувати розмірності усіх величин, а на епюрах - значення характерних точок.

В кінці слід зробити висновки.
Завдання виконується в зошиті чи на аркушах паперу для письма формату А4 (297x210) з рамкою й основним написом.
Література

1. Ердеді А.А. Технічна механіка. – М.: Вища школа, 1980. – 449 с., іл.
2. Ицкович Г.М. Сопротивление материалов. – М.: Высшая школа, 1986. – 352 с., ил.
3. Кинасошвили Р.С. Сопротивление материалов. – М.: Наука, 1975. – 384 с., ил.

4. Миролюбов Н.И. Пособие к решению задач по сопротивлению материалов. – М.: Высшая школа, 1985. – 399 с. ил.

З
Короткі теоретичні відомості
При виконанні завдань варто користуватися наступними поняттями і позначеннями:

· Р - сила, зосереджена в якій-небудь точці тіла, [Н], [кН] і т.д.;

· q - інтенсивність рівномірно розподіленого навантаження на якій-небудь ділянці [image: image2.png]


 [Н/м], [кН/м] і т д. При необхідності вона заміняється рівнодіючою силою Q=q [image: image4.png]


 [image: image6.png]


  прикладеною до середини ділянки, [кH] (малюнок 1).

[image: image7.jpg]



Малюнок 1 – До визначення рівнодіючої

Проекція сили на вісь - це алгебраїчна величина, рівна добутку модуля сили на косинус кута між напрямком осі і вектором сили (мал. 2)

[image: image1.png]




[image: image9.png]P, = P-cosa




[image: image10.png]



Очевидно, якщо а=0, то

[image: image11.png]P,






Малюнок 2 – До визначення проекцій сили

- [image: image13.png]


 – момент сили F щодо точки А – дорівнює добутку сили на її плече (мал. 3).
[image: image264.jpg]




[image: image15.png]



[image: image16.png]



Малюнок 3 – До визначення моментів сили P.

Якщо сила обертає тіло щодо точки по ходу годинникової стрілки - момент вважають від’ємним, а проти ходу – додатним.

Реакції в опорах: якщо опора шарнірно-рухлива, то реакція в ній перпендикулярна опорній поверхні (мал. 4а),

[image: image265.jpg]


[image: image266.jpg]7/4//
AN




а) 
б)
Малюнок 4 – До визначення реакцій в опорах.

у шарнірно-нерухомій опорі реакція розкладається на дві складові [image: image18.png]Y,iX, (Man. 46)




Момент М - це зосереджений момент від пари сил, прикладеної в якому-небудь перетині, [kH[image: image20.png]


м] (мал. 5)

[image: image21.jpg]



Малюнок 5 – До зображення моменту пари сил.

В завданні на початку потрібно визначити реакції в опорах балки, навантаженої моментом, зосередженою і розподіленою силами, Для визначення реакцій в опорах користуємося рівняннями рівноваги довільної плоскої системи сил. Для її рівноваги необхідно і достатньо:

1) щоб сума проекцій усіх сил на кожну з координатних осей і сума моментів цих сил відносно будь-якої точки дорівнювала нулю:

∑[image: image23.png]


 або

2) щоб сума моментів сил щодо двох точок була рівна нулю і сума проекцій усіх сил на будь-яку вісь дорівнювала нулю.

∑[image: image25.png]


 або     
3) щоб сума моментів сил щодо трьох точок дорівнювала нулю, але ці точки не повинні лежати на одній прямій:

∑[image: image27.png]



Приклад. Визначити реакції в опорах. Дано: a=2 м; b=1 м; c=1 м; Ɩ=6 м; q=20 kH/м; М=3 kH[image: image29.png]


м; P=10 kH.
Рішення:

Відкидаємо зв'язки і заміняємо їх дію реакціями зв'язків [image: image31.png]


 (мал. 6)
[image: image32.jpg]




Малюнок 6 – До визначення реакцій опор

Визначаємо довжину незазначеної ділянки k: k= Ɩ -a-b-c=6-2-1-1=2м.
Проеціюємо сили на вісь АХ:

∑[image: image34.png]


 → [image: image36.png]


,
тому що зовнішні сили є вертикальними. Складаємо рівняння суми моментів сил щодо точки А:
∑[image: image38.png]


=-q[image: image40.png]—M+Yz(a+b+c)+P-|;




[image: image41.png]2.5kH




Складаємо суму моментів сил щодо точки В:

∑[image: image43.png]My(E")

4-(a+b+c)+q-a-(a/2+b+c)-M+P-





[image: image45.png]R,=|g-a-(a/2+b+c)—M+P-kJ/(a+b+ )



=[20[image: image47.png]2(2/2+1+1)



-30+10[image: image49.png]- 2]



 / (2+1+1)=27.5(kH)

Виконуємо перевірку - складаємо суму проекцій усіх сил на вісь AY

∑[image: image51.png]0=Ry—q-a+¥p+P=275-20-2+25+10=40—
0





Отже, опорні реакції знайдені вірно.

Плоский поперечний вигин виникає при дії на стрижень системи зовнішніх сил, перпендикулярних його осі, чи пари сил, площини яких проходять через вісь стрижня (балки).
У поперечному перерізі балки виникають два силових фактори, внутрішня поперечна сила і внутрішній згинальний момент М.

Внутрішня поперечна сила чисельна дорівнює сумі проекцій усіх зовнішніх сил, що діють по одну сторону від перетину, на вісь, перпендикулярну осі балки: Q=∑[image: image53.png]


. 
Знак внутрішньої поперечної сили відповідає наведеному нижче малюнку:
[image: image54.jpg]



Внутрішня поперечна сила Q у перетині балки вважається додатною, якщо зовнішня сила намагається повернути балку щодо перетину по ходу годинникової стрілки, і від’ємною – якщо вона обертає проти ходу годинникової стрілки.
Внутрішній згинальний момент дорівнює сумі моментів зовнішніх сил, що діють по одну сторону від перетину: M=Σ[image: image56.png]m;(B~)




Правило знаків для згинаючих моментів відображає відповідний нижченаведений малюнок:

[image: image57.jpg]



Згинальний момент у перетині балки вважається додатним, якщо зовнішні сили, розташовані по одну сторону від перетину, згинають балку опуклістю вниз, і від’ємним - якщо опуклістю нагору.

Графічне зображення виникаючих у поперечному перерізі балки поперечних сил Q і згинальних моментів М здійснюється за допомогою однойменних епюр.

Порядок побудови епюр Q і М
1. Визначаємо реакції в опорах.
2. Розбиваємо балку на ділянки. Границями ділянок є перетини, у яких прикладені сили, моменти, а також початок і кінець розподіленого навантаження.

3. Проводимо перетин на довільній відстані Х від початку ділянки і визначаємо значення Q і М на цих ділянках

4. Будуємо епюри Q і М

Контроль правильності побудови епюр Q і М

1. У перетинах, де прикладена зосереджена сила, на епюрі Q спостерігається стрибок на величину цієї сили, а на епюрі М - злам, причому вістря зламу спрямоване назустріч силі.

2. У перетинах, де прикладений зосереджений момент, на епюрі М спостерігається стрибок на величину цього моменту.

3. На ділянці, де є рівномірно розподілене навантаження, епюра Q змінюється за законом прямої пропорційності, а епюра М - за законом квадратної параболи опуклою стороною назустріч розподіленому навантаженню.

4. Якщо на епюрі Q від розподіленого навантаження є перетин, у якому Q=0. то в цьому перетині на епюрі М спостерігається екстремум. 

5. На ділянці, де немає розподіленого навантаження, епюра Q має постійне значення, а епюра М змінюється по прямолінійному законі.

Умова міцності при згині виражається формулою:

σ = [image: image59.png]A
I

[0]




де σ – напруга згину, [H/[image: image61.png]#:mgzm];




[image: image63.png]


 – найбільше (по абсолютній величині) значення згинаючого моменту на епюрі М [H·м, кH·м]

[image: image65.png]


 – осьовий момент опору площі поперечного перерізу балки [[image: image67.png]


].

Для балки прямокутного перетину:

[image: image267.jpg]


[image: image69.png]


 = [image: image71.png]b.h?




,
де b – ширина балки [м]

h – висота балки [м]

[image: image268.jpg]



Для балки круглого перетину:

[image: image73.png]


 = [image: image75.png]


,

де d – діаметр балки [м]


Найбільш раціональна форма поперечного перерізу балки, що працює на згин – двотавр.

[image: image269.jpg]


Значення осьових моментів опору для різних профілів двотавру (дані наведені у Додатку).
[image: image76.jpg](a ©
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Задача
Розрахунок на міцність при згині за нормальними напруженнями.

Для заданої балки (мал. 7, табл.) побудувати епюри поперечних сил і згинальних моментів. З умови міцності за нормальними напруженнями підібрати перетин двотаврового профілю, у формі кола, прямокутника зі співвідношенням сторін 

[image: image77.png]



і порівняти площі їх поперечних перетинів. У розрахунках прийняти [σ] = 160 МПа, а = 6 м.
Таблиця  – Вихідні дані до задачі
	№ п/п
	Q (kH/м)
	P (kH)
	M (kHм)

	0
	10
	50
	20

	1
	20
	40
	30

	2
	30
	30
	40

	3
	40
	20
	50

	4
	50
	10
	60

	5
	50
	20
	70

	6
	50
	30
	80

	7
	40
	40
	70

	8
	30
	50
	60

	9
	20
	60
	50


Приклад. Виконати розрахунки за умовою задачі при наступних значеннях: q = 20 kH/м; P=20 kH; M = 40 kHм; a = 5 м; b = 0,8 · a = 4 м; d=0.6a=3м; ɜ = 0,2 a = 1 м; [image: image79.png]


 = 2; [σ]=160 МПа. Схема балки зображена на мал. 8 а.
Рішення:

1. Знаходимо опорні реакції балки з умови рівноваги

1) [image: image81.png]


·5 – M + q·3 (1+[image: image83.png]


 ) - [image: image85.png]



[image: image86.png]=(20-5-40+20-3-2.5)





2) ∑[image: image88.png]My(F")=0=Rs-3-q-2-1+q-1-05-M+
+P.2



   
[image: image89.png]=(g-2-1-9-1-05+M—-P-2)-(20-2-1-20-1
L0.5+40-20-2) = 10 kH





Перевірка: Σ[image: image91.png]704+10-20-20-3

80—-80

0




Перевірка виконується, отже опорні реакції визначені вірно і можна продовжити рішення задачі.

2. Записуємо рівняння для поперечних сил і згинальних моментів по ділянках і будуємо епюри Q і М (мал. 10 б, в).
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|- 0,6=3 M |

b=0,8a=4 M
a=5m .
r 1 1; . 2 S

I+;
&

Maironok 8 - o mpuKiIaja pimenss 3agaqi Nel




а – схема балки;
б – епюра поперечних сил;

в – епюра згинальних моментів
Правило знаків

1. Якщо зовнішня сила створює момент щодо перетину за годинниковою стрілкою, то в рівняння поперечної сили вона входить зі знаком «плюс» і навпаки.
2. Якщо зовнішнє навантаження згинає балку, розтягуючи нижні волокна, то згинальний момент від нього  вважається додатним, а розтягуючи верхні волокна – від’ємним .
I   ділянка 0 ≤[image: image94.png]


 1

	{
	[image: image96.png]


= -P = -20 кН (сила Р щодо перетину створює момент проти годинникової стрілки)

[image: image98.png]


= -P · [image: image100.png]Xy



 (сила Р згинає балку, розтягуючи верхні волокна)



При [image: image102.png]Xy



;
М = 0
При [image: image104.png]


;
М = -Р·1= -20·1 = -20 кНм

II   ділянка 0 ≤[image: image106.png]


 1

	{
	[image: image108.png]


= -P-q · [image: image110.png]Xy




[image: image112.png]


= -P ([image: image114.png]Z+M
1D-gq-x% -
% +




При [image: image116.png]Xy



;  Q = -P[image: image118.png]


= -20 кН

М = -Р[image: image120.png]1+M=-20-1+40





При [image: image122.png]Xy



;
Q = -P - q[image: image124.png]


= -20 - 20[image: image126.png]


 кН
М = -Р[image: image128.png]+M=-20-2-20-1--+40 = —10kHu






III   ділянка 0 ≤ [image: image130.png]X3



 ≤ 1
	{
	[image: image132.png]


= -[image: image134.png]—10kH





[image: image136.png]


= [image: image138.png]Rg- X3




При [image: image140.png]


;  М = 0

При [image: image142.png]


;
М = [image: image144.png]





IV   ділянка 0 ≤ [image: image146.png]


 ≤ 2
	{
	[image: image148.png]


= -[image: image150.png]Rg+q-X,




[image: image152.png]


= [image: image154.png]Rp(xs+ 1) —q X~




При [image: image156.png]


;  Q = -[image: image158.png]


= -10 кН

М = [image: image160.png]


 1=10[image: image162.png]10 xkHm




При [image: image164.png]


;
Q = -[image: image166.png]Rg+q-2=-10+20-2=30xkH




М = [image: image168.png]


 (2+1) -q[image: image170.png]2=10-3-20-2-1=—10xHn






При побудові епюри згинальних моментів зауважуємо, що на ІV-й ділянці згинальний момент досягає екстремуму в перетині, де [image: image172.png]



тобто [image: image174.png]Qx,



= -[image: image176.png]


+ q[image: image178.png]


,
звідси [image: image180.png]


 = [image: image182.png]


= [image: image184.png]


 = 0.5 м

Підставляємо це значення [image: image186.png]


 у рівняння [image: image188.png]



Одержуємо [image: image190.png]


 = [image: image192.png]M, =0z



 = [image: image194.png]


([image: image196.png]Xg +1) —
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2.5 kHM



 

Зображуємо це значення [image: image208.png]


 на епюрі згинальних моментів.

3. Знаходимо моменти опору балки з умови міцності по нормальних напругах
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 МНм,  взятий з епюри згинальних моментів.

4. Підбираємо поперечний переріз балки

4.1 Балка двотаврового перетину

По Додатку вибираємо двотавр №18, у якого 
[image: image226.png]143 cm?®




 і площа перетину [image: image228.png]



4.2 Прямокутний перетин зі співвідношенням сторін [image: image230.png]e



.
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тоді b = [image: image238.png]
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=5.7 см

Площа перетину [image: image242.png]F
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4.3 Круглий перетин балки [image: image246.png]
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 , 
тоді
d = [image: image250.png]
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Площа перетину [image: image254.png]
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5. Порівнюємо отримані площі перетинів

[image: image258.png]


 ,
[image: image260.png]F, = 65 cm?



,
[image: image262.png]F. = 91,6 cM?




Висновок: найбільш економічним з перерахованих перетинів є двотавровий перетин, оскільки має найменшу площу.
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