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1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ

1.1. Контрольные работы

Каждый студент выполняет две контрольные работы по темам: 1) плоская задача теории упругости или исследование напряженного состояния в точке; 2) изгиб прямоугольной или круглой пластины. Вариант задачи и числовые данные к ней берутся по своему учебному шифру (номеру зачетной книжки). При этом номер задачи равен сумме трех последних цифр шифра, а числа выписываются из приведенных таблиц по последней цифре шифра. Например, номер зачетной книжки – 292167. Имеем: номер задачи – 14; числа взять из строки 7 указанной таблицы.

Работу следует оформлять аккуратно, с применением чертежных инструментов и правил строительного черчения.

Выполненную контрольную работу нужно выслать для проверки в университет. На ней указать: название дисциплины, фамилию и инициалы, факультет, номер группы, домашний адрес. Получив контрольную работу с рецензией, необходимо на отдельных листах внести все исправления. Затем, откорректированную работу представить для повторного рецензирования.

Контрольная работа, выполненная не по своему шифру, возвращается студенту без проверки.

1.2.Расчетная модель деформируемого тела

Теория упругости изучает напряженно-деформированное состояние твердого упругого тела, вызванное действиями внешних факторов: силами, изменениями температуры, влажности, радиации, смещением связей. При этом используется математический аппарат, позволяющий: оценить точность решения задач, рассмотренных в сопротивлении материалов; выполнить расчет балок-стенок, пластин, оболочек, массивных тел и т.д.

В расчетах невозможно учесть все особенности строения реальных тел. Поэтому строится расчетная модель деформируемого тела, т.е. оно наделяется некоторыми свойствами 
[image: image1.wmf][

]

1

. Предполагается, что тело:

1. Сплошное – не принимается во внимание его атомарная структура. Это позволяет делить тело на бесконечно малые элементы, обладающими свойствами всего тела.

2. Однородное – механические свойства во всех его точках одинаковые.

3. Изотропное – механические свойства во всех направлениях одинаковые. Если различные, то имеем анизотропное тело (например, дерево).

4. Идеально-упругое – после разгрузки оно полностью возвращается в начальное положение.

5. Линейно-деформируемое – перемещения точек тела прямо пропорциональны силе.

6. Находится в естественном состоянии – начальные деформации и напряжения равны нулю.

1.3. Основные принципы

В линейной теории упругости применяются следующие принципы:

1. Относительной жесткости тела – перемещения точек тела малы по сравнению с его размерами, а относительные линейные и угловые деформации малы по сравнению с единицей (например, прогибы и углы поворота сечений балки малы по сравнению с ее размерами).

2. Независимости действия сил – искомый результат (перемещения, напряжения, деформации и т.д.) от одновременного действия нескольких сил равен сумме этих результатов от действия каждой силы отдельно и не зависит от очередности их рассмотрения.

3. Сен-Венана – система взаимно уравновешенных сил, приложенных к малой части тела, вызывает напряжения, быстро убывающие при удалении от места приложения сил (например, клещи перерезают проволоку) 
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.

1.4. Силы и напряжения

Различают две группы внешних сил, действующих на твердое тело:

1. Поверхностные – появляются в местах взаимодействия тел и описываются интенсивностью 
[image: image3.wmf]q

 кН/м2, т.е. значение силы, приходящейся на единицу площади.

2. Объемные – действуют в каждой точке тела (собственный вес, силы инерции, электромагнитные).

От действия внешних сил в деформируемых телах меняются расстояния между атомами, что вызывает дополнительные междуатомные силы. Их находят методом сечений: через взятую точку (М) (рис. 1.1) проводим сечение (а), 
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т.е. делим тело на две части В и С. К сечению (а) проводим внешнюю нормаль 
[image: image5.wmf]n

 (рис. 1.2) и находим значения направляющих косинусов: 
[image: image6.wmf]).
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(1.1)

Условно удаляем часть С, а ее действие на часть В заменяем неизвестными силами. Закон их распределения по всему сечению неизвестен. Поэтому около точки М берем бесконечно малую площадку 
[image: image7.wmf]dA

 (рис.1.2), на которую будет приходиться бесконечно малая сила 
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. Найдем:
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 - сила, приходящаяся на единицу площади в данной точке данного сечения, есть полное напряжение в этой точке.

При решении задач полное напряжение раскладывают на составляющие по осям координат, а сечения проводят параллельно координатным плоскостям. Возьмем сечение, параллельное плоскостям 
[image: image12.wmf]z

 о 
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. Тогда нормаль к сечению будет параллельна оси 
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 (рис.1.3).
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Составляющая полного напряжения, направленная по нормали к сечению (рис. 1.3) - есть нормальное напряжение - 
[image: image16.wmf]x

s

 (индекс указывает направление напряжения). Составляющая полного напряжения, направленная по касательной к сечению (лежащая в сечении), – есть касательное напряжение - 
[image: image17.wmf]yx
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, 
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 (рис.1.3). Первый индекс указывает направление, второй – ось, нормальную к сечению.

Правило знаков: если направление внешней нормали ( к сечению совпадает с положительным (отрицательным) направлением какой-либо оси координат, то напряжения будут положительные, если они направлены в положительные (отрицательные) стороны соответствующих координатных осей. Так как значения напряжений в разных точках тела могут быть различными, то в общем случае все напряжения есть функции координат точек.

1.5. Перемещение точки. Деформации в точке

Изменение расстояний между атомами тела приводит к изменению его размеров и формы, т.е. к деформации. При этом точки тела взаимно перемещаются. 
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Возьмем точку А (рис. 1.4) до загружения тела. После действия силы F она заняла положение А1. Раскладываем вектор полного перемещения АА1 вдоль осей координат (рис.1.4) на составляющие: U(x,y,z), V(x,y,z), W(x,y,z).

Правило знаков: перемещения положительные, если совпадают с положительными направлениями соответствующих осей координат.

Вырежем около точки А параллелепипед со сторонами dx, dy, dz (рис.1.5).
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Из-за малости перемещений и линейной зависимости между напряжениями и деформациями можно отдельно рассмотреть два вида деформаций параллелепипеда.

1. Относительное изменение длин ребер или относительные линейные деформации - 
[image: image21.wmf]x
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, 
[image: image22.wmf]y
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, 
[image: image23.wmf]z

e

. Они положительные, если ребро растягивается. От них зависит изменение объема тела.

2. Изменение прямых углов – 1А2, 1А3, 2А3 или угловые деформации (углы сдвига) - 
[image: image24.wmf]xy
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, 
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g

, 
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. Они положительны, если прямой угол уменьшается. От них зависит изменение формы тела.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

2.1. Статические уравнения

1. Дифференциальные уравнения равновесия внутренних точек (уравнения Навье):
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(2.1)
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где X, Y, Z – проекции объемных сил, принадлежащих единице объема, соответственно на оси x, y, z.

2. Уравнения равновесия точек на поверхности тела:
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где 
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 - интенсивности поверхностных сил, параллельные соответственно осям, x, y, z. Они положительные, если их направления совпадают с положительными направлениями осей координат;


[image: image36.wmf]l

, m, n – направляющие косинусы (формулы 1.1).

3. Закон парности касательных напряжений:
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(2.3)

С учетом формул (2.3) в уравнениях (2.1) и (2.2) будет шесть неизвестных напряжений: 
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. Следовательно, напряженное состояние в точке пространственной задачи описывается шестью напряжениями.

При решении задач уравнения (2.1) и (2.2) всегда применяют вместе.

Так как три уравнения равновесия имеют шесть неизвестных напряжений, то задача их нахождения будет статически неопределимой. Для решения нужны уравнения, описывающие изменение геометрии тела.

2.2. Геометрические уравнения

1. Уравнения Коши:


[image: image46.wmf]x

U

x

¶

¶

=

e

; 
[image: image47.wmf]y

V

y

¶

¶

=

e

; 
[image: image48.wmf]z

W

z

¶

¶

=

e

; 



(2.4)


[image: image49.wmf]x

V

y

U

xy

¶

¶

+

¶

¶

=

g

; 
[image: image50.wmf]y

W

z

V

yz

¶

¶

+

¶

¶

=

g

; 
[image: image51.wmf]z

U

x

W

zx

¶

¶

+

¶

¶

=

g

.

Они объединяют три неизвестных перемещения точки с шестью неизвестными деформациями в точке, т.е. имеют девять неизвестных.

2. Уравнения неразрывности деформаций (уравнения Сен-Венана):
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Их физический смысл: если выражения для деформаций удовлетворяют уравнениям (2.5),то это значит, что тело сплошное до деформации остается сплошным и непрерывным после деформации. Деформации, определенные по формулам (2.4) всегда удовлетворяют уравнениям (2.5), так как они получены из формул (2.4) и являются их следствием. Деформации, найденные из других зависимостей, нужно проверить по уравнениям (2.5) 
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2.3. Физические уравнения

Формулы обобщенного закона Гука:
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где 
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 (кПа) – продольный модуль упругости. Он описывает упругие свойства материала при линейных деформациях; G (кПа) - модуль сдвига 
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. Он описывает упругие свойства материала при деформациях сдвига (угловые деформации); 
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 - коэффициент Пуассона.
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 находят экспериментально для каждого материала.


[image: image70.wmf](

)

n

+

E

=

1

2

G

 





(2.7)

Уравнения (2.6) устанавливают линейную связь между деформациями и напряжениями в упругом, однородном, изотропном теле.

Физические уравнения можно записать в обратной форме, т.е. напряжения выражать через деформации:
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           (2.10)

2.4. Методы решения задач

Для расчета конкретного тела необходимо знать:

1. Его геометрические размеры. 2. Действующие силы. 

3. Условия закрепления. 4. Материал, т.е. значения 
[image: image79.wmf]E

, G, 
[image: image80.wmf]n

.

При этом нужно найти:

1. Шесть напряжений – 
[image: image81.wmf]x

s

, 
[image: image82.wmf]y

s

, 
[image: image83.wmf]z

s

, 
[image: image84.wmf]xy

t

, 
[image: image85.wmf]yz

t

, 
[image: image86.wmf]zx

t

.

2. Шесть деформаций – 
[image: image87.wmf]x

e

, 
[image: image88.wmf]y

e

, 
[image: image89.wmf]z

e

, 
[image: image90.wmf]xy

g

, 
[image: image91.wmf]yz

g

, 
[image: image92.wmf]zx

g

.

3. Три перемещения – U, V, W.

Имеем 15 неизвестных.

Для их определения есть: 1. Три уравнения Навье с зависимостями (2.2). 2. Шесть уравнений Коши. 3. Шесть формул обобщенного закона Гука.

Всего – 15 уравнений, т. е. в математическом отношении задача разрешима.

Те неизвестные, которые находят в первую очередь, называют основными. Всвязи с этим имеем следующие решения:

1. Решение в напряжениях, т. е. основными неизвестными будут шесть напряжений.

2. Решение в перемещениях.

3. Решение в смешанной форме, т. е. основными неизвестными будут некоторые перемещения и напряжения.

3. РЕШЕНИЕ ПЛОСКОЙ ЗАДАЧИ ЧЕРЕЗ ФУНКЦИЮ НАПРЯЖЕНИЙ (ФУНКЦИЮ ЭРИ)

3.1. Плоские задачи

В теории упругости различают две плоские задачи (рассматриваем плоскость 
[image: image93.wmf]y

o

x

):

1. Плоское деформированное состояние, при котором деформации из плоскости, т. е. в направлении оси 
[image: image94.wmf]z

, равны нулю: 
[image: image95.wmf]0
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[image: image97.wmf]0
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. К этой задаче относится расчет тел, вытянутых вдоль оси 
[image: image98.wmf]z

, под действием нагрузки, перпендикулярной оси 
[image: image99.wmf]z

 и постоянной вдоль нее. ( Например, длинные пластины, подпорные стенки, плотины).


[image: image100.wmf]Рис. 3.1


Для их расчета из тела вырезают полоску единичной ширины (рис. 3.1).

2. Обобщенное плоское напряженное состояние, при котором напряжения из плоскости 
[image: image101.wmf]z

s

, 
[image: image102.wmf]zx

t

, 
[image: image103.wmf]zy

t

 равны нулю. К этой задаче относится расчет тонких пластин, загруженных по боковым граням силами, параллельными плоскости пластин (рис.3.2).
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Рис. 3.2


Суть обобщения: для пластин конечной толщины 
[image: image105.wmf]d

 принимается то, что выполняется в бесконечно тонкой пластине:

а) равенство нулю напряжений из плоскости;
b) равномерное распределение неизвестных напряжений 
[image: image106.wmf]x

s

, 
[image: image107.wmf]y

s

, 
[image: image108.wmf]xy

t

 по толщине пластин. Уравнения для решения плоских задач получим из зависимостей (2.1 – 2.8), опуская все слагаемые с индексом 
[image: image109.wmf]z

. При этом статические и геометрические уравнения совпадут, а физические будут различны.

В итоге имеем: два уравнения Навье (совместно с двумя уравнениями равновесия для точек на поверхности тела) с тремя неизвестными напряжениями 
[image: image110.wmf]x

s

, 
[image: image111.wmf]y

s

, 
[image: image112.wmf]xy

t

; три уравнения Коши (и одно уравнение неразрывности деформаций) – с пятью неизвестными: два перемещения – U, V; три деформации – 
[image: image113.wmf]x

e

, 
[image: image114.wmf]y

e

,
[image: image115.wmf]xy

g

; три физических уравнения. Итак, для решения плоских задач есть восемь уравнений с восьмью неизвестными.

3.2. Функция напряжений (функция Эри)

При решении задачи в напряжениях основными неизвестными будут 
[image: image116.wmf]x

s

, 
[image: image117.wmf]y

s

, 
[image: image118.wmf]xy

t

. Если объемные силы постоянны (например, собственный вес), то уравнения для обеих плоских задач совпадают. Решение упрощается, если все неизвестные напряжения выразить через одну функцию - 
[image: image119.wmf])
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 - функцию напряжений следующим образом :
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(3.1)

где X, Y – объемные силы, соответственно параллельные осям x и y.

Функцию 
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 находим из решения бигармонического уравнения:
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(3.2)

при граничных условиях: 
[image: image123.wmf].
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(3.3)

При определении значения угла между нормалью и осью, поворачиваем нормаль против хода часовой стрелки до совмещения с положительным направлением взятой оси.

3.3. Первая контрольная работа

Варианты 0 – 14

Дана прямоугольная пластинка (рис. 3.3), толщиной, равной единице. Выражение для функции 
[image: image124.wmf])
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j

 взять из таблицы 3.1, а числовые значения – из таблицы 3.2. Объемными силами пренебречь [3].

Требуется:

1.Проверить, можно ли взятую функцию 
[image: image125.wmf])
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j

 принять для решения плоской задачи.

2. Найти выражения для напряжений.

3. Построить эпюры напряжений для одного сечения: а) сечение с нормалью х – эпюры 
[image: image126.wmf]yx

,

x

t

s

;б) сечение с нормалью у – эпюры 
[image: image127.wmf]xy
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 (значения х и у даны в табл. 3.2).

4. Определить поверхностные силы 
[image: image128.wmf]n

n

Y

,

X

 на всех четырех гранях пластины, построить их эпюры с указанием направления сил.
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Рис. 3.3


Таблица 3.1

	Сумма трех последних цифр шифра
	Функция 
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Продолжение таблицы 3.1
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Таблица 3.2

	Последняя цифра шифра
	М

	
	
[image: image146.wmf]a


	
[image: image147.wmf]b


	
[image: image148.wmf]l


	
[image: image149.wmf]h


	
[image: image150.wmf]x


	
[image: image151.wmf]y



	0
	1
	1
	5
	1
	1
	0.2

	1
	2
	1
	6
	1
	2
	0.3

	2
	2
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	5
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	0.4

	3
	1
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	6
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3.4. Пример

Дано:
[image: image152.wmf]2

3

3

bx

bxy

y

ax

)

y

,

x

(

+

+

-

=

j

;


(3.4)


[image: image153.wmf]a

=1, 
[image: image154.wmf]b

=2, 
[image: image155.wmf]h

=2, 
[image: image156.wmf]l

=5, 
[image: image157.wmf]x

=1, 
[image: image158.wmf]y

=0,2.

С учетом чисел запишем:
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1. Проверяем пригодность 
[image: image160.wmf])
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 для решения задачи. Взятая функция может быть решением задачи, если она обращает бигармоническое уравнение (3.2) в тождество. Находим производные:
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(3.6)

Подставляем четвертые производные из (3.6) в уравнение (3.2):
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Получили, что функцию (3.5) можно взять для решения задачи.

2. Находим напряжения. Учтем: 
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=0; 
[image: image164.wmf]Y

=0.
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(3.7)

3. Строим эпюры напряжений (рис. 3.4).

а) сечение 
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Найдем значения 
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, при которых 
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b) сечение 
[image: image177.wmf]y

=0,2.
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Найдем значение
[image: image184.wmf]x

, при котором 
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4. Определяем поверхностные силы (формулы 3.3) и строим их эпюры (рис. 3.5).

Левая грань. Её уравнение: 
[image: image188.wmf]x

=0. Проводим к ней внешнюю нормаль 
[image: image189.wmf]n

 (рис.3.5). Для определения значения угла между нормалью и осью координат поворачиваем нормаль против хода часовой стрелки до совмещения с положительным направлением взятой оси. Находим:
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 на этой грани сил, параллельных оси 
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При 
[image: image194.wmf];

6

Y

,

1

y

=

±

=

n

при 
[image: image195.wmf];

5

,

1

Y

,

5

,

0

y

=

±

=

n

при 
[image: image196.wmf].

0

Y

,

0

y

=

=

n


Правая грань:
[image: image197.wmf].
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Верхняя грань: 
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Найдем значение 
[image: image207.wmf]x

, при котором 
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Нижняя грань: 
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Определим значение 
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, при котором 
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Проверки: 1). У сил, касательных к поверхностям граней, должен выполняться закон парности касательных напряжений: в точках пересечения граней они имеют равные значения и направлены к этой точке или от неё (см. рис. 3.5). 2). Статическая: 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ В ТОЧКЕ ТЕЛА

4.1. Первая контрольная работа

Варианты 15 -27

Предложены значения напряжений (табл. 4.1) [3].

Таблица 4.1

	Сумма трех последних цифр шифра
	МПа

	
	
[image: image225.wmf]x
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[image: image226.wmf]y
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[image: image227.wmf]z

s


	
[image: image228.wmf]xy

t


	
[image: image229.wmf]yz
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[image: image230.wmf]zx
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	15
	80
	60
	160
	100
	60
	80

	16
	100
	120
	80
	50
	100
	50

	17
	90
	90
	120
	60
	60
	100

	18
	-90
	-90
	-120
	80
	60
	100

	19
	100
	100
	100
	60
	80
	100

	20
	160
	80
	60
	100
	-90
	-60

	21
	100
	80
	120
	120
	50
	-50

	22
	100
	150
	50
	100
	50
	-100

	23
	150
	70
	80
	-90
	-80
	60

	24
	-140
	-60
	-100
	60
	100
	90

	25
	150
	90
	60
	100
	-50
	-50

	26
	130
	100
	70
	90
	100
	90

	27
	-70
	-130
	-100
	120
	60
	90


Необходимо:

1. Учитывая знаки заданных напряжений, показать на рисунке их направления.

2. Определить главные напряжения и проверить правильность их нахождения.

3. Найти положение одной из главных площадок (вычислить направляющие косинусы нормали к этой площадке).

4. Показать на рисунке нормаль и главную площадку.

4.2. Пример

Дано: 
[image: image231.wmf]x

s

=-300 МПа; 
[image: image232.wmf]y

s

=360; 
[image: image233.wmf]z
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=-180; 
[image: image234.wmf]xy

t

=270; 
[image: image235.wmf]yz

t

=360;


[image: image236.wmf]zx

t

=540.

1. Направления напряжений показаны на рис. 4.1.
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Рис. 4.1


2. Определение значений главных напряжений.

Сначала находим инварианты напряженного состояния:
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Затем определяем параметры:
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Примечание: при определении 
[image: image242.wmf]j

cos

 знак 
[image: image243.wmf]r

 должен совпадать со знаком 
[image: image244.wmf]q

.

Главные напряжения будут выражены через корни уравнения 
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(4.1)

которые записываются через параметр 
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Проверка определения корней:
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Значения главных напряжений находим по формуле:
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(4.2)
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Так как главные напряжения располагаются в порядке 
[image: image253.wmf]3

2

1

s

>

s

>

s

, то окончательно имеем:
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Проверка значений главных напряжений.
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3. Положение главных площадок определяется значениями направляющих косинусов для их нормалей. По формулам (4.3) находим соотношения между направляющими косинусами:
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(4.3)
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Из уравнения (4.4) определяем 
[image: image258.wmf]i
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, зная значения соотношений (4.3), подсчитываем 
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(4.4)

Например, определим положение главной площадки с напряжением 
[image: image261.wmf]1

s

. В выражениях (4.3) заменяем 
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 на 
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Проверка:
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(4.5)
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Приняв направляющие косинусы за координаты точки К, на (рис. 4.2) показана первая главная площадка и нормаль к ней.
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Рис. 4.2


5. РАСЧЕТ ИЗГИБАЕМОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ

ПЛАСТИНЫ

5.1. Гипотезы теории расчета (гипотезы Кирхгоффа – Лява)

Конструктивный элемент, у которого толщина 
[image: image269.wmf]h

 мала по сравнению с размерами в плане, есть пластина (рис. 5.1).

Она будет тонкой, если 
[image: image270.wmf]80
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.Такие пластины применяют в зданиях как плиты: перекрытия, покрытия, балконные, карнизные, лестничных площадок. Плоскость, делящая толщину 
[image: image271.wmf]h

 пополам, называется срединной. В соединениях края пластины имеют различные закрепления. Наложенные связи, препятствующие линейным и угловым перемещениям, могут быть абсолютно жесткими и упругими. От действия поверхностных сил, параллельных оси 
[image: image272.wmf]Z

, пластина изгибается. При этом её точки получают перемещения 
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 - соответственно вдоль осей 
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. Перемещение 
[image: image275.wmf]W

 называют прогибом.
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Рис. 5.1


Техническая теория расчета платин основана на следующих гипотезах:

1. Прямолинейный элемент (1-2), перпендикулярный к срединной плоскости пластины до её изгиба (рис. 5.1), остается прямым и перпендикулярным к срединной плоскости после изгиба пластины и не меняет своей длины. Упрощения:

а) угловые деформации
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из–за неизменяемости прямого угла;

b) относительная линейная деформация 
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так как не меняется длина прямолинейного элемента. По формуле (2.4) имеем:
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Отсюда - 
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 т. е. прогиб не зависит от переменной 
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. Поэтому прогибы можно определять только в точках срединной плоскости. Следовательно, срединная плоскость есть расчетная схема пластины.

2. Слои пластины, параллельные срединной плоскости, не оказывают взаимного давления в направлении оси 
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3. Срединная плоскость не имеет деформаций растяжения, сжатия и сдвига. Перемещение её точек вдоль осей 
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 равны нулю, т. е. 
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5.2. Основные уравнения. Граничные условия.

На основе гипотез получим, что все неизвестные перемещения 
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где - 
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цилиндрическая жесткость поперечного сечения пластины.

Внутренние силы (статический эквивалент напряжений) определяем по формулам:

а) интенсивность изгибающих моментов в поперечных сечениях с нормалями 
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 и 
[image: image298.wmf]y

 соответственно:
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b) интенсивность поперечных сил:
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с) интенсивность крутящего момента:
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При решении уравнения (5.4) постоянные интегрирования находим из граничных условий. Граничные условия – это аналитические выражения для кинематических и статических параметров в краевых точках. Различают такие группы граничных условий:

1. Кинематическая – известны прогибы и углы поворота сечений:

а) сечение с нормалью 
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b) сечение с нормалью 
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2. Статическая – известны внутренние силы:

а) сечение с нормалью 
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: 
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b) сечение с нормалью 
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3. Смешанная – известны часть перемещений и внутренних сил.

На рис. (5.2) показана срединная плоскость пластины с условиями закрепления и действующей нагрузкой. Запишем граничные условия для всех её краев:

1. При 
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(смешанная группа).

2. При 
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(смешанная группа).
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3. При 
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(кинематическая группа).

4. При 
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(статическая группа), где 
[image: image316.wmf]y
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 - интенсивность приведенной поперечной силы.

5.3. Вторая контрольная работа

Варианты 0 – 15

Дана прямоугольная изгибаемая пластина (рис. 5.3 а, в). Функции для прогиба и нагрузки взять из таблицы 5.1, а числовые значения – из таблицы 5.2.
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Необходимо:

1. Выяснить вид закрепления краев пластины.

2. Определить постоянную С.

3. Записать выражения для внутренних сил.

4. Построить эпюры внутренних сил в одном из сечений: сечение 
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 - эпюры 
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Таблица 5.1

	Сумма трех последних цифр шифра
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Продолжение таблицы 5.1
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Таблица 5.2

	Последняя цифра шифра
	М
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5.4. Пример

Известно:
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[image: image358.wmf]n

=0,2; (рис. 5.3 b).

1.Выясняем вид закрепления краев пластины.

a) Проверяем граничное условие
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 т.е. вертикальная опора есть.
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 т. е. вертикальной опоры нет.

b) Проверяем углы поворота граней
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Эти края шарнирно закреплены (свободно оперты).
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Края имеют подвижное (в направлении оси
[image: image367.wmf]z

) защемление.

2. Для определения постоянной С возьмем уравнение  (5.4). Находим:
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Формулы (5.12), (5.13) подставим в уравнение (5.4):
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Получим:
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3. Выражения для внутренних сил. Необходимые производные:
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По формулам (5.5 – 5.7) имеем:
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4. Построение эпюр внутренних сил (рис. 5.4).

a) Сечение 
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в). Сечение 
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Величины внутренних сил при различных значениях x и y даны в таблице 5.3.

Таблица 5.3
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6. КРУГЛАЯ ИЗГИБАЕМАЯ ПЛАСТИНА

6.1. Основные уравнения

Полярная система координат (r, 
[image: image401.wmf]q

). Задача об изгибе круглой пластины будет осесимметричной, если нагрузка и условия закрепления её краев не зависят от полярного угла
[image: image402.wmf]q

. В этом случае прогибы также не зависят от угла
[image: image403.wmf]q

, а являются функцией координаты r, т. е.
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b) Внутренние силы:
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c) Граничные условия:

жесткое защемление -
[image: image408.wmf].
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шарнирное закрепление -
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(свободное опирание)

Если в краевых точках приложен распределительный момент -
[image: image410.wmf]m

, растягивающий нижние слои, то
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Свободный край - 
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где 
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 - распределенные по краю силы.

6.2. Вторая контрольная работа

Варианты 16-27

Дана круглая сплошная или кольцевая пластина (рис.6.1). Функцию для прогиба взять из таблицы 6.1, а числовые значения – из таблицы 6.2.

Необходимо:

1. Проверить граничные условия.

2. Определить постоянную С.

3. Составить выражения для внутренних сил.

4. В диаметральном сечении построить эпюры 
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Таблица 6.1.

	Сумма трех последних цифр шифра
	Вид пластины по рис. 6.1.

Выражения для нагрузки и прогиба W(r).

D и С постоянные величины.
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Примечания:

1. Радиальные моменты 
[image: image435.wmf]m

, равномерно распределены по внутреннему или наружному контуру.

2. Нагрузка 
[image: image436.wmf]q

 равномерно распределена по площади пластины.

3. В вариантах 18 и 19 постоянную С можно определить из равенства:
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4. В варианте 20 постоянную С можно определить из равенства: при 
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5. В варианте 23 постоянные С3, С4 находим из условий: при 
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6. Постоянные С1, С2, С3, С4 найдем из условий:

вариант 25: при 
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вариант 27: при 
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Таблица 6.2
	Последняя цифра шифра
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	а
	b
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	1
	2
	3
	4
	5

	0
	6
	4
	0,1
	0,25

	1
	5
	3
	0,1
	0,25

	2
	4
	2
	0,2
	0,25

	3
	5
	3
	0,2
	0,3

	4
	5
	3
	0,2
	0,3

	5
	6
	4
	0,1
	0,3


Продолжение таблицы 6.2

	1
	2
	3
	4
	5

	6
	6
	3
	0,1
	0,35

	7
	5
	3
	0,2
	0,35

	8
	5
	3
	0,1
	0,35

	9
	6
	3
	0,2
	0,3


6.3. Пример

Кольцевая пластина (рис. 6.1.g) жестко защемлена по наружному контуру. Радиальные изгибающие моменты 
[image: image457.wmf]m

 равномерно распределены по внутреннему контуру 
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1. Проверка граничных условий.

При 
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Граничные условия выполняются.

2. Определение постоянной С.

Используем условие: при 
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Производные в формуле (6.2):
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3. Выражения для 
[image: image473.wmf]Q

M

,

M

r
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4. Эпюры 
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Вычислим:
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7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие внешние воздействия вызывают деформации элементов конструкций?

2. Дайте понятия поверхностных и объемных сил.

3. Назовите основные гипотезы расчетной модели твердого тела.

4. Объясните принципы теории упругости.

5. Дайте понятие полного напряжения в точке тела.

6. На какие напряжения раскладывают полное напряжение?

7. Как зафиксировать положение произвольного сечения?

8. Объясните правило знаков для напряжений.

9. Назовите основные группы уравнений теории упругости.

10. Как проверить равновесие всего тела при заданных выражениях для напряжений?

11. Какие тела относятся к относительно жестким?

12. Сколько напряжений определяют напряженное состояние в точке пространственного тела?

13. Какие виды деформаций описывают деформированное состояние в точке тела?

14. Правило знаков для поверхностных сил?

15. Правило знаков для перемещений точки тела?

16. Каким деформациям в точке тела соответствуют модули E и G?

17. Назовите основные методы решения задач теории упругости.

18. Какие неизвестные будут основными при решении задачи в перемещениях, в напряжениях, в смешанной форме?

19. Какими механическими параметрами представлен материал в решении задачи?

20. Какова расчетная схема тела, находящегося в условиях обобщенного напряженного состояния?

21. В чем заключается суть обобщения плоского напряженного состояния?

22. Какова расчетная схема тела, находящегося в условиях плоской деформации?

23. Какие неизвестные в точке тела нужно определить при решении плоской задачи?

24. Из решения какого уравнения находим функцию напряжений?

25. По каким уравнениям определяем поверхностные силы при известных напряжениях?

26. Какие площадки, проходящие через точку тела, называют главными?

27. В каком порядке располагают главные напряжения?

28. Объясните смысл индексов в обозначениях напряжений?

29. Изгибаемая пластина, как конструктивный элемент зданий?

30. Назовите основные гипотезы технической теории изгиба пластин.

31. Упрощения, которые дает гипотеза о прямолинейном элементе?

32. Что является расчетной схемой пластины и почему?

33. Число неизвестных деформаций и напряжений в точкепластины с учетом упрощений?

34. Назовите внутренние силы в поперечных сечениях пластины. Их размерности.

35. Запишите внутренние силы через функцию прогиба.

36. Чем отличается цилиндрическая жесткость поперечного сечения пластины от изгибной жесткости поперечного сечения балки?

37. Запишите основное уравнение для расчета пластин, выраженное через функцию прогиба.

38. Группы граничных условий на краях пластины?

39. Запишите граничные условия при жестком защемлении края пластины.

40. Назовите граничные условия при шарнирном закреплении края пластины.

41. Назовите граничные условия на свободном крае пластины.

42. Через какую функцию выражены все параметры напряженно-деформируемого состояния в точках пластины?

43. Каким условиям должна удовлетворять заданная функция прогиба, чтобы быть решением задачи?

44. Как проверить вид закрепления края пластины по данной функции прогиба?

45. Какое уравнение нужно решить, чтобы получить расчет пластины в перемещениях?
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