ОП. О2 Техническая механика. Курс лекций. Раздел 2. Сопротивление материалов. 
Преподаватель:  Стурова В.А.
Раздел 2. Сопротивление материалов.
Тема 1. Основные положения курса сопротивления материалов.
Мотивация: Изучение курса «Сопротивления материалов» поможет  нам предсказать поведение конструкции под нагрузкой, что позволит избежать разрушений или необратимых деформаций. 
План.
1. Основные задачи сопротивления материалов.
2. Основные гипотезы и допущения.
3. Классификация нагрузок и элементов конструкции.
4. Метод сечений.
5. Пример решения задач.
6. Задания для самостоятельного решения.
7. Домашнее задание

1. Основные задачи сопротивления материалов.
Сопротивление материалов – это раздел Технической механики, в котором излагаются теоретико-экспериментальные основы и методы расчета наиболее распространённых элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость. В этом разделе рассматривают тела, которые под действием внешних сил меняют свою форму и размеры, т.е. деформируются. 
Деформации могут быть упругими, если тело после устранения нагрузки, т.е. внешних сил, восстанавливает свои размеры и форму. Если же после снятия нагрузки тело не восстанавливает прежней формы, то возникающие при этом деформации называются остаточными. 
	Сопротивление материалов – это наука о прочности и жесткости окружающих нас предметов. 
Прочность – это способность тела воспринимать нагрузку без разрушения.
Жесткость – это способность тела сохранять свои геометрические размеры под действием внешней нагрузки.
Например, изделия из металла – прочные и жесткие. Изделия из теста (печенья) – жесткие, но не прочные, резина – прочная, но не жесткая. 
Немного истории.
Первым орудием труда и материалом, с которым познакомился человек, был камень. Из него он строил жилища, крепости, мосты, им он бросался во врага, и соответственно изучать его свойства и особенности было прямой необходимостью, так и возникла наука о телах абсолютно прочных и абсолютно жестких, которую мы знаем сейчас под названием теоретическая механика. 
На каком-то этапе развития человечества этих знаний было достаточно. Однако позже человек научился строить легкие мосты, корабли, механизмы, которые гнулись, ломались и уже под критерии абсолютно жестких и абсолютно твердых тел не подходили. Поэтому появилась необходимость заглянуть внутрь детали и понять, как можно предсказать ее поведение под нагрузкой: ее прочность, жесткость и гибкость. 
Человек понял, что до мелочей все предсказать нельзя, так как предметов окружающих нас бесчисленное множество, достаточно предсказать их поведение в общем, и тогда он начал упрощать окружающий мир, стал группировать данные.  Отсюда и появились основные допущения и гипотезы сопротивления материалов.
2. Основные гипотезы и допущения.
Он увидел что, все многообразие форм сводится к трем видам по одному признаку. Отсюда и появилось 1 допущение.
Формы элементов конструкций:
1. Брус или стрежень – это тело один из размеров, которых, значительно больше двух других, этот размер называется длиной. Стрежень может быть получен перемещением плоской фигуры вдоль линии. В результате это перемещение и составляет объем стержня. 
	[bookmark: _GoBack][image: ]

	Рис. 1 Стрежень


[image: D:\Преподавание\ТЕХМЕХ\копия книги  техмех\img453.jpg]Линия, образующая стержень называется осью стержня, а промежуточные положения фигуры при движении задают поперечные сечения стержня (всегда перпендикулярные оси).
В зависимости от форм продольной оси и поперечных сечений различают  несколько видов брусьев:
а) прямой брус поперечного сечения
б) прямой ступенчатый брус
в) криволинейный брус
	Рис. 2 Виды брусьев. а)  прямой брус поперечного сечения; б) прямой ступенчатый брус; в) криволинейный брус


	

	






Рис. 3 Оболочка


[image: ]
2.  Оболочка – это тело, один из размеров которого много меньше двух других. Этот размер называется толщиной. Как вы видите, оболочка в пространстве ограничивается двумя поверхностями. (Рис. 3)
	[image: ]

	Рис. 4 Массив


3. Массив  - это тело, у которого все размеры соизмеримы между собой. (Рис. 4)
	Все формы тел, которые нас окружают, можно представить в виде комбинаций стержней, оболочек и массива. Например, стул – это комбинации оболочек и стержней, или предмет, который мы видим перед собой – доска, это оболочка. Массивы встречаются гораздо реже и их изучает уже не курс сопротивления материалов, а более сложная наука: теория ползучести, пластичности и упругости.	
Упростив формы, человек начал упрощать свойства материалов, из которых они состоят. Он понял, что вдаваться в микроструктуру всех материалов, которые нас окружают практически бесполезно. Мы представляем, что все окружающие нас предметы состоят из однородного материала (т.е. во всех точках тела свойства материала одинаковы), без пустот, сплошного, изотропного (по всем направлениям свойства одинаковые) и упругого (т.е. после снятия нагрузок тело возвращается в исходное положение).
Допущение о свойствах материалов:
1. Материалы однородные – в любой точке материалы имеют одинаковые физико-механические свойства. 
2. Материалы представляют собой сплошную среду – кристаллическое строение и микроскопические дефекты не учитываются. Бетон
3. Материалы изотропны – механические свойства не зависят от направления нагружения. Слиток металла. 
	То есть, однородный, сплошной, изотропный, упругий – материал из которого состоят окружающие нас машины. Соответственно, если мы работаем с такими материалами нам не нужно знать бесчисленное множество всех его параметров. 	
Работая с такими материалами нам нужно знать:
его удельную жесткость, называемая модулем упругости, мы в дальнейшем будем еще более подробно говорить об этом, сейчас просто запомните, что чем больше модуль упругости, чем жестче тело.
1. Модуль упругости – удельная жесткость, тем больше Е, тем больше жесткость.
Вторая статическая характеристика материала, которую мы должны знать, чтобы предсказать поведение тела изготовленного из него - это Коэффициент Пуассона
2. Коэффициент Пуассона –  величина отношения относительного поперечного сжатия к относительному продольному растяжению. Он показывает, что если мы растягиваем тело, он утончается, если сжимаем, то утолщается. 
И третья характеристика показывает прочность тела, и называется пределом прочности.
3. Предел прочности или предел текучести – он характеризует удельную прочность тела.
	Это основные характеристики, которые нам необходимо знать, изучая материал. 
	Чтобы перейти к следующим допущениям, нам нужно кое-что вспомнить из раздела 1 «теоретическая механика», а именно связи. 
	[image: ]

	Рис. 5 Положение степеней свободы в пространстве.


	Количество степеней свободы тела это количество независимых возможных его перемещений. (рисунок). Если тело лежит в пространстве, то перемещение по одной оси это одна степень свободы, по второй оси – вторая, по третьей – третья степень свободы. Способность поворачиваться вдоль координатной осей еще три степени свободы. Т.е. у тела, расположенного в пространстве - шесть степеней свободы; на плоскости – три (рисунок); Перемещение по двум координатным осям и вращение в плоскости в которой он может перемещаться.
Внешняя связь это любое ограничение перемещений точек рассматриваемого тела, наложенное извне. 
Количеством связей, наложенных на точку тела, принято считать количество степеней свободы, по которым её перемещение запрещено или ограничено.
	[image: ]а                                      б

	Рис. 6 пример балки с наложением внешних тел.


 Например, рис. 6а пружина мешает повороту – 1 связь, рис. 6б стена мешает вертикальному и горизонтальному перемещению – 2 связи. 
В данном курсе сопротивления материалов мы будем изучать опоры препятствующие перемещению стержня. 
Наиболее простыми являются связи, полностью исключающие те или иные перемещения сечений стержня – опоры и заделка.
	[image: ]
        а                                 б                             в                             г

	Рис. 7 Связи в конструкциях: а, б подвижный шарнир; в неподвижный шарнир; г – жесткая заделка.

Почему опоры мешают перемещению стержня? Если мы будем стараться поднять стержень, опоры будут создавать силы, препятствующие перемещению стержня, эта сила называется реакцией опоры. 
Для тела, находящегося в равновесии, внешнюю связь можно заменить обобщённым усилием – реакцией связи, оказывающим на тело, точно такое же действие.


[image: ]
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	Рис. 8 Реакции связей в конструкциях: а, б подвижный шарнир; в неподвижный шарнир; г – жесткая заделка.




3.Классификация нагрузок и элементов конструкции.
Итак, мы упростили формы, материалы и разложили на отдельные связи действия опор, на которых эти тела покоятся. Теперь для чего же нам все это нужно? Если мы хотим, рассчитать какое либо тело, т.е. предсказать его поведение под действием нагрузки, мы можем представить тело, состоящее из трех элементарных форм, идеализирующего материала, и все что фиксирует этот предмет, мы можем представить в качестве простых связей. В течении всего курса сопротивления материалов мы будем предсказывать поведения расчетных моделей под нагрузкой. 
	Из теоретической механики известно, что по способу приложения нагрузки могут быть? сосредоточенными или распределенными по поверхности. 
	Реально передача нагрузки между деталями происходит не в точке, а на некоторой площадке, т.е. нагрузка является распределенной. 
	Однако, если площадка контакта пренебрежительно мала по сравнению с размерами детали, силу считают сосредоточенной. 
В сопротивлении материалов, нагрузки классифицируются в зависимости от времени:
1. Статические нагрузки  - не меняются со временем или меняются очень медленно. При действии статических нагрузок проводится расчет на прочность. 
2. [image: D:\Преподавание\ТЕХМЕХ\копия книги  техмех\img452.jpg]Повторно-переменные – многократно меняют свое значение или значение и знак. Действие таких нагрузок вызывает усталость металла. 
3. Динамические нагрузки – меняют свое значение в короткий промежуток времени, они вызывают большие ускорения и силы инерции и могут привести к внезапному разрушению конструкции. 
	

	Рис. 9 Классификация нагрузок. а) статические нагрузки; б) повторно-переменные; г) динамические нагрузки


	Упростив окружающие нас предметы, человек начал задумываться как же заглянуть внутрь предмета, как посмотреть из-за чего предметы ломаются, разрушаются и деформируются. 
	Он справедливо заметил, что все эти деформации и поломки связаны с тем, что частички тела взаимодействуют с некоторой силой между собой.  Какие виды сил мы изучали в теоретической механике? 
Проще сказать, что есть силы внешние  - действующие на предмет,  и силы внутренние – которые действуют друг на друга. Если действие внешних сил мы с вами уже изучали ранее, то принцип действия внутренних для на еще неизвестен. 
Для этого представим, что у нас есть тело под действием, каких-то внешних сил, т.е. сил с которыми другой предмет на него действует или силы реакции опор, на которых оно покоится (рис. 10а).  Представим, что оно состоит из трех частей, тогда если мы мысленно разделим его на эти части, то увидим, (рис. 10б), что эти части также действуют друг на друга с некоторыми усилиями. Эти усилия равны по величине и противоположны по направлению (здесь как раз и вступает в силу 2 аксиома статики, которую мы с вами повторяли, как она звучит?) Две силы, направленные по одной прямой в разные стороны, уравновешиваются. Т.е. под тело находится в равновесии.
	[image: ]

	Рис. 10 Виды сил а) внешние силы, б) внутренние силы



В результате, что мы можем отметить глядя на рисунок? отметим, что части тела действуют друг на друга внутренними усилиями, равными по модулю и противоположенными по направлению («действие равно противодействию»), 3 закон Ньютона или 3-я аксиома статики. 
Давайте обобщим и запишем, что нам показывает все это: Внешние силы должны быть определены методами теоретической механики, а внутренние определяются основным методом сопротивления материалов – методом сечений. 

4. Метод сечений.
	Метод сечений заключается в мысленном расчленении тела плоскостью и рассмотрение равновесия любой из отсеченных частей. 
Физический смысл метода сечений заключается в том, что брус мысленно рассекают на две части, одна из которых отбрасывается. Оставшаяся (отсеченная) часть будет находиться в равновесии, так как внутренние силы упругости, возникающие в сечении бруса, не только уравновешивают внутренние силы, действующие на эту часть, но и заменяют действие отброшенной части на оставшуюся часть.
	Простейший вариант метода сечений – метод РОЗУ.
Разрезаем нагруженное тело мысленно на две части плоскостью.
[image: ]
Отбрасываем мысленно одну из двух образовавшихся частей, неважно какую
[image: ]
Заменяем действие отброшенной части внутренними усилиями и раскладываем их на главные вектора (раскладывается на три силы: Qx, Qy, и Qz = N) и главные моменты относительно центра сечения (раскладывается на: Мx, Мy, и Мz) 
[image: ]
Уравновешиваем: Составляем уравнения равновесия отсеченной части. 
Их мы тоже с вами уже изучали, поэтому к доске пойдет и составит их . . .
[image: ] 	


Эти усилия называются внутренними силовыми факторами в данном сечении.
	Более сложные варианты метода сечений (несколько разрезов и решение систем уравнений) будут рассмотрены на практических занятиях. 
	Метод сечений применим только к телам, находящимся в равновесии под действием одних лишь внешних сил. Т.е. если у нас тело находится на опорах, то чтобы применить этот метод что мы должны сделать? все связи должны быть заменены их реакциями!

	Теперь давайте попробуем на практике применить, что мы с вами сегодня изучили и найти внутренние силовые факторы в различных сечениях.















5. Пример решения задач

 Задача 1. Определить величину продольной силы в сечении 1-1 показанной на рис. 13.
	[image: D:\Преподавание\ТЕХМЕХ\копия книги  техмех\img456.jpg]

	Рис. 9 Рисунок к задаче 1










Используем уравнение равновесия: 
Тогда, рассматривая левую часть бруса, определяем 
N1 = -12+8-5 = 9 кН
Для проверки, рассмотрим правую часть бруса, тогда: N1 = 23-14= 9 кН
Задача решена, верно!
	
Задача 2. Определить внутренний силовой фактор в сечении 1-1 (рис. 11)
[image: ]
                                            а)                                                        б)
Рис. 11 Рисунок к задаче 2.
Решение: 	Используем уравнение равновесия: 
Определяем величину 
Тогда, рассматривая правую часть бруса, определяем Mz. На отсеченную часть принято смотреть со стороны отброшенной части (рис. 11, б). 
Получаем Mz = 246-40-16=190






6. Задания для самостоятельного решения

Студент  ________________ Группа __________ Дата ____
                                                                                                   Фамилия, имя                                                                                      
Тест №1. Основные положения курса сопротивления материалов, метод сечений.
	№ п/п
	Задание
	Ответы
	Код

	1
	Какой внутренний силовой фактор возникает в поперечном сечении бруса при кручении?
[image: ]
	N
	1

	
	
	Qy
	2

	
	
	Mx
	3

	
	
	My
	4

	2
	Пользуясь методом сечений, определить величину поперечной силы в сечении 1-1. 
 [image: ]
	5 кН
	1

	
	
	15 кН
	2

	
	
	13 кН
	3

	
	
	22 кН
	4

	3
	С помощью метода сечений определите величину момента m4, величину внутреннего силового фактора в сечении 2-2. 
[image: ]
	m4 = 53 кНм, 
Mz = 23 кНм
	1

	
	
	m4 = 53 кНм, 
Mz = 53 кНм
	2

	
	
	m4 = 23 кНм, 
Mz = 83 кНм
	3

	
	
	m4 = 37 кНм, 
Mz = 7 кНм
	4







Ну и в итоге, давайте обобщим все изученное нами на сегодняшнем занятии с помощью ответов на вопросы, и составлении кроссворда. На экране будут появляться вопросы, кто первый догадался что за ответ, под ним скрывается просто поднимайте руку!



Задание на проверку и корректировку качества освоения нового материала «Кроссворд».
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Вопросы.
По горизонтали: 1 – как называется способность тела воспринимать нагрузку без разрушения (прочность); 3 – как называются материалы, механические свойства которых,  не зависят от направления нагружения (изотропные); 4 – что называется мерой механического взаимодействия двух тел (сила);  5 – как называются материалы, в любой точке которые, имеют одинаковые физико-механические свойства (однородные); 7 – как называется  наука о прочности и жесткости окружающих нас предметов; 8 – как называется сила, которая противодействует внешним нагрузкам (внутренняя); 9 – как называются материалы, кристаллическое строение и микроскопические дефекты в которых не учитываются (сплошные); 10 – как называется тело, у которого все размеры соизмеримы между собой (массив); 14 – как называется способность тела сохранять свои геометрические размеры под действием внешней нагрузки (жесткость); 15 – как называется  ограничение перемещений точек рассматриваемого тела, наложенное извне (связь).
По вертикали: 2 – как называется тело, один из размеров которого много меньше двух других (оболочка); 6 – как называется нагрузка, которая меняет свое значение в короткий промежуток времени, и может привести к внезапному разрушению конструкции (динамическая); 11 – как называется нагрузка, которая не меняется со временем или меняется очень медленно (статическая); 12 – как называется тело один из размеров, которых, значительно больше двух других (стержень); 13 – как называется сила, которая действует на конструкцию извне (внешняя).

Молодцы, мы все сегодня отлично поработали,  и так оценки сегодняшнего занятия. 
За карточки:
За устные ответы и за ответы у доски: 
	Ну и конечно же, в конце запишем домашнее задания, для закрепления и повторения материала дома.




















7. Домашнее задание
Решить 2 задачи, стр. 162-175, [2]
№1. Определить величину продольной силы N1. Значения усилий взять из таблицы 1, для своего варианта.
[image: D:\Преподавание\ТЕХМЕХ\Фрагмент.jpg]
Таблица 1
	№ вар
	N2, кН
	N3, кН
	N4, кН
	N5, кН
	N6, кН
	

	1
	2
	2
	26
	9
	13
	

	2
	8
	2
	21
	7
	4
	

	3
	10
	2
	28
	4
	12
	

	4
	11
	2
	35
	10
	12
	

	5
	7
	2
	29
	8
	12
	

	6
	13
	10
	25
	1
	1
	

	7
	12
	7
	26
	4
	3
	

	8
	10
	14
	47
	8
	15
	

	9
	9
	12
	35
	1
	13
	

	10
	9
	12
	35
	13
	1
	

	11
	7
	7
	41
	15
	12
	

	12
	14
	3
	33
	4
	12
	

	13
	14
	2
	31
	6
	9
	

	14
	14
	10
	34
	6
	4
	

	15
	12
	5
	29
	2
	10
	

	16
	7
	11
	34
	4
	12
	

	17
	11
	10
	34
	8
	5
	

	18
	7
	14
	41
	15
	5
	

	19
	12
	7
	26
	1
	6
	

	20
	5
	7
	21
	7
	2
	

	21
	14
	10
	45
	8
	13
	

	22
	14
	14
	39
	3
	8
	

	23
	8
	13
	50
	15
	14
	

	24
	8
	11
	26
	1
	6
	

	25
	11
	1
	41
	15
	14
	

	26
	12
	6
	22
	2
	2
	

	27
	8
	9
	33
	11
	5
	

	28
	4
	2
	26
	15
	5
	

	29
	4
	5
	23
	12
	2
	

	30
	13
	6
	34
	9
	6
	


№2. Определить величину продольной силы N1. Значения усилий взять из таблицы 2, для своего варианта.
[image: D:\Преподавание\ТЕХМЕХ\Фрагмент2.jpg]
Таблица 2
	№ вар
	N2, кН
	N3, кН
	N4, кН
	N5, кН
	N6, кН

	1
	6
	8
	9
	9
	2

	2
	8
	9
	13
	14
	2

	3
	4
	9
	9
	12
	8

	4
	12
	9
	19
	32
	10

	5
	10
	7
	24
	42
	15

	6
	3
	5
	18
	23
	7

	7
	8
	4
	10
	16
	2

	8
	11
	8
	7
	12
	2

	9
	8
	5
	7
	13
	3

	10
	6
	3
	9
	14
	2

	11
	11
	2
	15
	37
	13

	12
	13
	4
	11
	21
	1

	13
	6
	5
	21
	25
	3

	14
	13
	5
	19
	41
	14

	15
	5
	10
	18
	26
	13

	16
	11
	10
	15
	25
	9

	17
	14
	9
	15
	33
	13

	18
	8
	4
	14
	29
	11

	19
	4
	8
	18
	15
	1

	20
	13
	9
	12
	30
	14

	21
	6
	2
	12
	20
	4

	22
	11
	7
	12
	22
	6

	23
	6
	6
	9
	17
	8

	24
	13
	1
	9
	23
	2

	25
	11
	2
	17
	28
	2

	26
	2
	10
	12
	12
	8

	27
	9
	10
	17
	24
	8

	28
	9
	6
	17
	23
	3

	29
	3
	2
	11
	14
	2

	30
	6
	8
	25
	24
	1
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