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  ВВЕДЕНИЕ
Техническая механика играет важную роль в подготовке инженеров любой специальности, так как является научной базой современной техники. На основании принципов и теорем теоретической механики решаются насущные инженерные задачи, осуществляется проектирование сооружений и конструкций. Ее изучение необходимо для правильного понимания принципов расчета, конструирования и действия трубопроводов, гидравлических машин, теплообменных и теплогенерирующих аппаратов, вентиляционных систем и т.д. Занятия по этому курсу обязательно должны сопровождаться решением задач, так как только при самостоятельном выполнении расчетов можно вы​ра​ботать необходимые навыки анализа расчетных схем элементов машин, зда​ний и сооружений.  В задачах, предлагаемых студентам для самостоятельного решения рассматриваются типовые расче​ты элементов ин​же​нерных сооружений,  машин и механизмов Цель С.р. - привить основные навыки в решении простейших, но вместе с тем и важнейших, технических задач инженерной техники.

Курс технической механики включает три раздела: теоретическую механику, сопротивление материалов, детали машин.

Изучение курса теоретической механики обычно начинается со статики.  

Решение задач статики сводится к определению реакций опор, с помощью которых крепятся балки, жесткие рамы, всевозможные конструкции. Определение модулей и направлений сил реакций связей (опор) имеет первостепенное практическое значение, так как, зная реакции, будем знать и силы давления на связь. А это, в свою очередь, позволит, пользуясь законами сопротивления материалов, рассчитать прочность конструкции или сооружения.

Рекомендации и общие требования к выполнению самостоятельной работы
Прежде чем приступить к выполнению индивидуального задания, следует изучить соответствующий теоретический материал по учебнику или конспекту лекций и подробно разобрать приведенные там примеры; разобрать задачи, рассмотренные на практических занятиях.

Приступая к решению задания, надо разобраться в условии задачи и рисунке.

Чертежи, схемы следует выполнять при помощи чертежных принадлежностей.

Все параметры, необходимые для расчета: векторы, оси координат, углы, размеры должны быть изображены на рисунке.

Решение задачи должно сопровождаться краткими пояснениями.

1. Методические указания по усвоению некоторых понятий статики

1.1  Плоская произвольная система сил - система сил, как угодно расположенных, в одной плоскости.

Для равновесия любой системы сил необходимо и достаточно, чтобы главный вектор 

этой системы сил и ее главный момент 

 относительно любого центра О были равны нулю, то есть чтобы выполнялись условия

                               

,   

                                      (1.1)

Из (1.1) вытекают три аналитических условия (уравнения) равновесия плоской произвольной системы сил, которые можно записать в трех различных формах.

Первая (основная) форма условий равновесия:

для равновесия плоской произвольной системы сил необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма проекций всех сил на каждую из координатных осей 

 и

 

и алгебраическая сумма моментов этих сил относительно любой точки О, лежащей в плоскости действия сил, были равны нулю, то есть



,

                                                      

,                                              (1.2)

        

.

Вторая форма условий равновесия:

                                                 

,

                                          

,                                     (1.3)

         

.

Прямая АВ не должна быть перпендикулярна оси 

.

Третья форма условий равновесия:

                                                        

,                              (1.4)                                                                

                                                        

,                                                                   

                                                                  

.

Точки А, В, С не должны лежать на одной прямой.

1.2 Проекцией силы 

 на ось 

 называют отрезок 

, заключенный между перпендикулярами, опущенными из начала 

 и конца 

 вектора силы на эту ось.

	


           а) 


	


                 b)




Рис. 1.1

Проекция силы на ось 

 равна произведению модуля силы 

 на косинус угла между силой 

 и положительным направлением оси 

.

Из рис. 1.1 следует:

а) если этот угол 

 острый - проекция положительна и 



; 

b)  если угол 

 тупой - проекция отрицательна и 



.

Практика показывает, что угол 

может быть (рис. 1.2):

	1) 


	2)



	3)



	4)



	5)
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Рис. 1.2

1.3  Моментом силы 

 относительно любой точки О называется произведение модуля силы на плечо, взятое со знаком плюс или минус.
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Плюс берется, если сила стремится повернуть тело вокруг точки О против хода часовой стрелки, минус, - если, -  по ходу часовой стрелки.

Плечо 

 - кратчайшее расстояние от точки поворота О до линии действия силы.

Если линия действия силы пересекает точку О, то  ее момент относительно этой точки равен нулю, так как 

.

	





Рис. 1.3

Из рис. 1.3:









 так как 

.

При определении момента  силы  

, у студента вызывает трудность вычисление плеча 

. Поэтому, чтобы упростить эту задачу, надо:

а) разложить силу 

  на ее составляющие 

 и 

 параллельно выбранным осям

  

 и 

;

б) применить теорему Вариньона (рис. 1.4)

                                   

.                            (1.5)

Момент равнодействующей силы 

 относительно точки О равен алгебраической сумме моментов составляющих ее сил 

 относительно той же точки О.

	





Рис. 1.4 



 или



.

1.4 Парой сил называют две силы  

 и 

 равные по величине, противоположно направленные и параллельные между собой (рис. 1.5).

	





Рис. 1.5

Моментом пары сил называют произведение модуля одной из сил пары на плечо, взятое со знаком плюс или минус, то есть



.

Момент пары считается положительным, если пара, в плоскости ее действия, стремится повернуть тело против хода часовой стрелки, и отрицательным, если, - по ходу.

Плечо пары 

 - кратчайшее расстояние между линиями действия пары.

Так как действие пары сил на твердое тело характеризуется (определяется) только моментом, то  рис. 1.6 а и рис. 1.6 b считаются идентичными
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(а)
	


(b) 


Рис. 1.6

1.5 Распределенные силы - система сил распределенных вдоль поверхности по тому или иному закону.

Плоская система распределенных сил характеризуется ее интенсивностью 

.



- значение силы, приходящейся на единицу длины нагруженного отрезка.

Измеряется 

  в ньютонах, деленных на метр 


При составлении расчетной схемы распределенную нагрузку заменяют сосредоточенной силой 

:
· величина силы 

 пропорциональна площади эпюры распределения сил;

· направлена сила 

 параллельно заданной нагрузке в сторону ее действия;

· линия действия силы 

 проходит через центр тяжести той же эпюры распределения сил.

Силы равномерно распределенные вдоль отрезка прямой АВ 

(рис. 1.7а)

(например, силы тяжести, действующие  на однородную балку).

	а)

b)
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Рис. 1.7

Силы, распределенные вдоль отрезка прямой по линейному закону (рис. 1.8а)

(например, силы давления воды на пластину).
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	                                      а)                              b)


                                                   Рис. 1.8

	Типы связей. Реакции связей



	Наименование связей 

и их обозначение на схемах
	Реакции связей

	1. гладкая поверхность (точка А) и уступ (точка В)

[image: image6.png]




	Реакция 
[image: image7.wmf]N

направлена к телу. Реакция 
[image: image8.wmf]А

N

гладкой поверхности направлена по общей нормали к поверхностям соприкасающихся тел. Реакция 
[image: image9.wmf]В

N

уступа направлена по нормали к поверхности опирающегося тела.
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	2. Нить
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	Реакция 
[image: image12.wmf]S

направлена вдоль нити от тела (нить работает только на растяжение)
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	3. Невесомый стержень с шарнирами на концах
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	Реакция 
[image: image15.wmf]R

направлена вдоль стержня, стержень работает либо на растяжение, либо на сжатие.
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	4. цилиндрический шарнир (подшипник)

А – ось подшипника перпендикулярна чертежу

[image: image17.png]
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В – ось подшипника совпадает с осью Y


	Составляющие реакции лежат в плоскости, перпендикулярной оси шарнира.

[image: image19.png]
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	5. подвижная шарнирная опора (на катках)
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	Реакция направлена перпендикулярно опорной плоскости
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	6. Заделка

а) жесткая

[image: image23.png]



б) скользящая

[image: image24.png]




	Реакции при действии на тело плоской системы сил

а) жёсткая

[image: image25.png]



в) скользящая

[image: image26.png]






2.1  Порядок (план) решения задач.
Приступая к решению задания, необходимо разобраться в условии задачи и рисунке, а затем:

1. Составить расчетную схему, которая включает:

· объект равновесия,

· активные (заданные) силы,

· силы реакции, заменяющие действия отброшенных связей.

2.Определить вид полученной системы сил и выбрать, соответствующие ей, уравнения равновесия;

3. Выяснить, является ли задача статически определимой;

4.  Составить уравнения равновесия и определить из них силы реакции;

5. Сделать проверку полученных результатов.

При замене связей (опор) силами реакций необходимо помнить:

· если связь препятствует перемещению тела только в одном каком-нибудь направлении, то направление ее реакции противоположно этому направлению;

· если же связь препятствует перемещению тела по многим направлениям, то силу реакции такой связи изображают ее составляющими, показывая их параллельно выбранным координатным осям 

 и 

.
Решение уравнений равновесия будет тем проще, чем меньшее число неизвестных будет входить в каждое из них. Поэтому, при составлении уравнений равновесия следует:

1) координатные оси 

 и 

 располагать так, чтобы одна из осей была перпендикулярна к линии действия хотя бы одной из неизвестных сил, в этом случае проекция  неизвестной силы исключается из соответствующего уравнения равновесия;

2) за центр моментов выбирать точку, в которой пересекаются линии действия наибольшего числа неизвестных сил реакций, тогда моменты этих сил не войдут в уравнение моментов.
Если сила 

 в плоскости 

 имеет две составляющие ее силы 

 и 

, то при вычислении момента силы 

 вокруг некоторой точки О, полезно применить теорему Вариньона, вычислив сумму моментов составляющих ее сил относительно этой точки (см. рис. 1.4).

Если к телу в числе других сил приложена пара сил, то ее действие учитывается только в уравнении моментов сил, куда вносится момент этой пары, с соответствующим, знаком.

2.2  Пример выполнения  задания

Задание 1.

Определить реакции опор горизонтальной балки от заданной нагрузки.

Дано:

Схема балки (рис. 2.1).



, 

, 

, 

, 

, 

, 

.

______________________________________

Определить реакции опор в точках А и В.




Рис. 2.1

Решение: 

Рассмотрим равновесие балки АВ (рис. 2.2).

К балке приложена уравновешенная система сил, состоящая из активных сил и сил реакции. 

Активные (заданные) силы:



, 

, 

,  пара сил с моментом М, где 



- сосредоточенная сила, заменяющая действие распределенной вдоль отрезка АС нагрузки интенсивностью 

.

Величина 



.

Линия действия силы 

 проходит через середину отрезка АС.

Силы реакции (неизвестные силы):



, 

, 

.



- заменяет действие отброшенного подвижного шарнира (опора А).

Реакция 

 перпендикулярна поверхности, на которую опираются катки подвижного шарнира.



, 

 - заменяют действие отброшенного неподвижного шарнира (опора В).



, 

 - составляющие реакции 

, направление которой заранее неизвестно.

Расчетная схема



Рис. 2.2

Для полученной плоской произвольной системы сил можно составить три уравнения равновесия:



,  

, 

.

Задача является статически определимой, так как число неизвестных сил (

,

, 

) - три  - равно числу уравнений равновесия.

Поместим систему координат XY  в точку А, ось AX  направим вдоль балки. За центр моментов всех сил выберем точку В.

Составим уравнения равновесия:

1) 

;

2) 

;

3) 


Решая систему уравнений, найдем 

, 

, 

.

	


	




	


	





	


	




Определив 

, 

, найдем величину силы реакции неподвижного шарнира




В целях проверки составим уравнение



.

Если в результате подстановки в правую часть этого равенства данных задачи и найденных сил реакций получим нуль, то задача решена - верно.




Реакции в опорах определены верно. Неточность объясняется округлением при вычислении 

.

Ответ: 


              


Сопротивление материалов
ЗАДАЧА № 1 
Ступенчатый брус нагружен силами 

  и  

, направленными вдоль его оси. Заданы длины участков a, b, c и площади их поперечных се​че​​ний 

 и 

.  Модуль упругости материала 
[image: image27.wmf]5

10

2

×

=

E

МПа, предел текучести 
[image: image28.wmf]240

=

s

Т

МПа и запас прочности по отношению к пре​делу теку​чести 

.

 Требуется:

 1) построить эпюры продольных сил 

, напряжений 

 и про​дольных пе​​ремещений (;

 2) проверить, выполняется ли условие прочности. 

Расчетные схемы выбираются по рис.1, числовые данные берутся из табл.1. 
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Рис. 1. Расчетные схемы к задаче № 1

Таблица 1 

Числовые данные к задаче № 1

	Номер

варианта
	Номер

схемы по
	Сила, кН
	Длина участков, м
	Площадь поперечного сечения, см2

	
	рис1.
	


	


	


	а
	b
	с
	


	



	1
	1
	40
	90
	100
	0,3
	0,5
	0,6
	5
	10

	2
	2
	45
	80
	120
	0,3
	0.5
	0,5
	4
	12

	3
	3
	50
	85
	110
	0,4
	0,6
	0,4
	6
	14

	4
	4
	35
	70
	115
	0,4
	0,6
	0,6
	4
	10

	5
	5
	40
	75
	100
	0,5
	0,4
	0,3
	5
	15

	6
	6
	50
	80
	95
	0,5
	0,4
	0,4
	6
	18

	7
	7
	60
	70
	120
	0,3
	0,2
	0,5
	4
	12

	8
	8
	45
	60
	115
	0,4
	0,3
	0,6
	7
	10

	9
	9
	35
	65
	110
	0,2
	0,4
	0,4
	8
	14

	0
	10
	30
	90
	95
	0,5
	0,5
	0,3
	6
	16


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШНИЮ ЗАДАЧИ №1 

Основные теоретические сведения  и расчетные  формулы

 Рассмотрим такой вид нагружения, как растяжение (сжатие),  при котором в попе​речных сечениях бруса возникают только продольные силы, напра​вленные вдоль его оси, все остальные внутренние усилия равны нулю.

Продольная, или нормальная сила, N считается положительной при рас​тяжении и отрицательной при сжатии. Ее величина может быть найдена с помощью метода сечений: она чис​ленно равна алгебраической сумме проекций на ось бруса всех внешних сил, приложенных к брусу по одну сторону от рассматриваемого сечения.

Действующая в поперечном сечении продольная сила N равномерно рас​пределяется по всему сечению и, как следствие этого, нормальные напря​жения 

 также равномерно распределяются по всему сече​нию.

Их величина определяется по формуле

                  

[image: image30.wmf]F
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где N - продольная сила в поперечном сечении;

      F - его площадь.

(В некоторых учебниках и учебных пособиях  площадь обо​зна​чается латинской буквой А).

В системе СИ сила выражается в ньютонах, площадь поперечного сече​ния - в квадратных метрах (м2), нормальное напряжение - в паскалях (Па).

Сила может быть выражена в килограммах, а напряжение в килограммах, деленных на сантиметр в квадрате.

Абсолютное удлинение бруса при растяжении определяется по формуле
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где
l  - начальная длина бруса;


lk - длина бруса после деформации.

Относительное удлинение бруса (относительная продольная дефор​мация) 



[image: image32.wmf]l
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При растяжении (l > 0 и  ( > 0, при сжатии эти величины отрицательны.

Абсолютное поперечное сужение



[image: image33.wmf],

b

b

b

k

-

=

D

                                       
(1.4)

где
b  - первоначальный поперечный размер бруса;


bk - величина поперечного размера бруса после нагружения.

Относительное поперечное сужение (относительная поперечная дефор​мация)
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Абсолютная величина отношения 

, обозначаемая 

, называется коэф​фициентом Пуассона. Она является постоянной для каждого материала и ха​​рак​теризует его упругие свойства:
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Между нормальным напряжением и относительным удлинением суще​ствует прямая пропорциональная зависимость, называемая законом Гука

                                                   
[image: image36.wmf]E
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где E - коэффициент пропорциональности (модуль упругости первого ро​​​да, или модуль Юнга).

Модуль упругости - это физическая характеристика материала, измеряе​мая в тех же единицах, что и нормальное напряжение.

Учитывая, что 
[image: image37.wmf]F
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, можно записать выражение для вычисления абсолютного удлинения бруса в виде​
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Для ступенчатого стержня и (или) стержня с несколькими продольными нагрузками удлинение подсчитывается как алгебраическая сумма удли​не​ний участков бруса, в пределах которых N, E, F постоянны:




 .                                  
(1.9)

Если же величины N и  F изменяются по длине бруса, его абсолют​ное уд​​​​​​​​​​ли​не​ние вычисляется по формуле

                                         
[image: image40.wmf].
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Используя соотношение (max ( [(], называемое условием прочности, можно решить три основных задачи сопротивления материалов.

1. Подобрать сечение растянутого (сжатого) бруса, при котором его прочность будет обеспечена. Расчетная формула в этом случае имеет вид
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где N - продольная сила в опасном сечении бруса (сечении, в котором действует нормальное максимальное напряжение);

F - площадь поперечного сечения бруса;

[(] - допускаемое напряжение материала бруса.

Отсюда определяется необходимая площадь его сечения
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Зная форму сечения и его площадь, можно определить линейные раз​ме​ры сечения или по сортаменту подобрать требуемый стан​дарт​ный про​филь: уголок, швеллер, двутавр и т. д.

Допускаемое напряжение [(] либо задается зара​нее, либо находится по формуле
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где
(опасн ( (т - предел текучести для пластичных материалов;
(опасн(

- временное сопротивление для хрупких материалов;


n – запас прочности материала .

2. Определить допускаемую нагрузку, если известны прочностные свой​ства материала и площадь поперечного сечения бруса.

Расчетная формула, вытекающая из условия прочности

                                               
[image: image44.wmf]]
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позволяет вычислить наибольшее значение продольной силы N, дей​ствующей в опасном сечении и, следовательно, величину внешних наг​ру​зок, приложенных к брусу.

3. Проведение поверочного расчета прочности бруса.

При поверочном расчете нагрузки, размеры и материал, из которого из​го​тов​лен брус, считаются известными. Вычисляется наибольшее, нормаль​ное на​пряжение в опасном поперечном сечении и сравнивается с допус​ка​емым напряжением для данного материала:
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Если (max ( [(], то прочность бруса обеспечена.

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ №1

Ступенчатый брус нагружен силами Р1, Р2, Р3, (рис.2,а). 

Требуется построить эпюры продольных сил N, нормальных напряжений (, продольных перемещений ( и проверить, вы​по​лняется ли условие прочно​с​ти. 

Числовые данные к задаче выбираются по табл.  1. 

  Например
: 
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Для всех вариантов принимается: 
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1. Построение эпюры N.

На брус действуют три си​лы, следовательно, про​​до​льная си​ла по его длине будет изменяться. Разбиваем брус на участки, в пределах которых про​​до​льная сила будет постоянной. В данном случае границами участков являются сечения, в ко​​торых приложены силы. Обозначим сечения буквами А, В, С, D, начиная со свободного конца, в данном случае правого. 




Рис. 2. Расчетная схема бруса и эпюры:

а ‑ расчетная схема; б ‑ эпюра продольных сил; в ‑ эпюра напряжений;

 г ‑ эпюра продольных перемещений

Для определения продольной силы на каждом участке рассматриваем про​извольное поперечное сечение, сила в котором определяется по пра​вилу, приведенному ранее. Чтобы не определять предварительно реакцию в заделке D, начинаем расчеты  со свободного конца бруса А. 

Участок АВ, сечение 1-1. Справа от сечения действует растягивающая сила 

 (рис. 2, а). В соответствии с упомянутым ранее правилом, по​лу​ча​ем 
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Участок ВС, сечение 2-2. Справа от него расположены две силы, на​правленные в разные стороны. С учетом правила знаков, получим
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Участок СD, сечение 3-3: аналогично получаем 
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По найденным значениям N в выбранном масштабе строим эпюру, учи​тывая, что в пределах каждого участка продольная сила постоянна (рис.2.5)

Положительные значения N откладываем вверх от оси эпюры, отри​ца​тель​ные - вниз.

2.  Построение эпюры напряжений (.

По формуле (1.1) вычисляем напряжения в поперечном сечении для каждого участка бруса:
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При вычислении нормальных напряжений  значения продольных сил N берутся по эпюре с учетом их знаков. Знак плюс соответствует растя​же​нию, минус -  сжатию. Эпюра напряжений показана на рис. 2, в. 

3.  Построение эпюры продольных перемещений.

Для построения эпюры перемещений вычисляем абсолютные удли​нения отдельных участков бруса, используя закон Гука (1.8): 
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10

1

,

2

10

6

10

10

2

5

,

0

10

50

4

4

6

5

3

-

-

×

×

-

=

×

×

×

×

×

×

-

=

×

=

D

BC

BC

BC

BC

F

E

l

N

l

;

[image: image63.wmf]м

10

7

,

6

10

6

10

10

2

5

,

0

10

160

4

4

6

5

3

-

-

×

×

-

=

×

×

×

×

×

×

-

=

×

=

D

CD

CD

CD

CD

F

E

l

N

l

.
Определяем перемещения сечений, начиная с неподвижного за​кре​плен​ного конца. Сечение D расположено в заделке, оно не может сме​щать​ся и его пере​мещение равно нулю:



 

Сечение С переместится в результате изменения длины участка CD. Пе​ремещение сечения С определяется по формуле
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При отрицательной (сжимающей) силе точка С сместится влево.

 Пере​мещение сечения В является результатом изменения длин DC и CB. Скл​а​дывая их удлинения, получаем 
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Рассуждая аналогично, вычисляем перемещение сечения А: 
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В выбранном масштабе откладываем от исходной оси значения вычис​лен​ных перемещений. Соединив полученные точки прямыми линиями, стр​о​​​им эпю​ру перемещений ( рис. 2, г).

4.  Проверка прочности бруса. 

Условие прочности записывается в следующем  виде:



.

Максимальное напряжение 

 находим по эпюре напряжений, выби​рая максимальное по абсолютной величине:
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Это напряжение действует на участке DC, все сечения которого являются опасным.

 Допускаемое напряжение вычисляем по формуле (1.13):
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Сравнивая 

 и 

, видим, что условие прочности не выполняется, так как максимальное напряжение превышает допускаемое. 

ЗАДАЧА № 2
К стальному брусу круглого поперечного сечения приложены четыре крутящих момента 
[image: image69.wmf]X
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, три из которых известны.

 Требуется: 

1) установить, при каком значении момента Х угол поворота правого кон​це​вого сечения равен нулю; 

2) при найденном значении Х построить эпюру крутящих моментов; 

3) при заданном значении допускаемого напряжения [(] определить диа​метр вала из условия его прочности и округлить величину диаметра до бли​жай​шей большей, стандартной величины, равной 30, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 90, 100 мм; 

     4) проверить, выполняется ли условие жесткости бруса при выбранном диа​метре, если допускаемый угол закручивания 
[image: image70.wmf][
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 5) построить эпюру углов закручивания. 

Для всех вариантов принять модуль сдвига для стали 
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Числовые данные берутся из табл. 3, расчетные схемы - по рис. 6.

Таблица 2
Числовые данные к задаче № 2
	Номер

варианта
	Номер

расч.

схемы по
	Размер, м 
	Момент, кН( м 
	[(], МПа

	
	рис. 3 
	а
	B
	с
	


	


	


	

	1
	1
	0,8
	0,4
	1,0
	2,0
	1,6
	1,0
	35

	2
	2
	0,6
	0,5
	0,5
	1,8
	1,7
	1,2
	40

	3
	3
	0,4
	0,7
	0,7
	1,7
	0,9
	0,7
	50

	4
	4
	0,6
	0,4
	0,6
	1,5
	0,8
	1,5
	45

	5
	5
	0,5
	0,8
	0,4
	1,3
	2,0
	1,4
	60

	6
	6
	0,7
	1,0
	0,8
	1,0
	1,7
	2,0
	40

	7
	7
	1,0
	0,7
	1,0
	1,6
	1,5
	1,6
	35

	8
	8
	0,4
	0,6
	0,5
	1,4
	1.6
	1,8
	70

	9
	9
	0,7
	0,4
	0,6
	1,5
	0,8
	0,9
	80

	0
	10
	0,5
	0,5
	0,4
	0,9
	1,0
	1,5
	60





Рис. 3. Расчетные схемы к задаче № 2 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ № 2 

Основные теоретические сведения  и расчетные  формулы

Брус, нагруженный пара​ми​ сил, плоскости действия которых пер​пендикулярны его оси, испытывает де​​фор​мацию кручения. Внутренним сило​вым фактором в по​перечном сечении бруса в этом случае является крутящий момент 
[image: image72.wmf]кр

M

, ве​ли​чину которого опре​деляют методом сечений. 

На основании этого метода можно сформулировать правило для опреде​ления крутящего момента в сечении бруса: крутящий момент в любом сечении бруса численно равен алгебраической сумме крутящих моментов, распо​ло​жен​ных по одну сторону от этого сечения; при этом крутящий момент, прило​женный к брусу, считается условно поло​жи​тель​ным, если при взгляде вдоль оси бруса с левого конца мы видим его нап​равленным по ходу часовой стрел​ки. 

Размеры и форма поперечного сечения бруса в расчетах на кручение учи​ты​ваются двумя геометрическими характеристиками: полярным моментом ине​р​ции 

 и полярным моментом сопротивления 
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. Для круглого сечения они вы​​числяются по следующим формулам:
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где     d -  диаметр сечения.

Крутящий момент 
[image: image76.wmf]кр
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 вызывает в сечениях касательные напряжения 

, вычисляемых по формуле 
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где 
[image: image78.wmf]кр
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- крутящий момент в сечении бруса;

      
[image: image79.wmf]r
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- полярный момент инерции сечения;

        

- расстояние от центра тяжести сечения до точки, в которой опреде​ля​ются напряжения.

Условие прочности записывается в виде 
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где 
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 - максимальная по модулю величина крутящего  момента, определяемого по эпюре 
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;
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- полярный момент сопротивления;

         [(] - допускаемое касательное напряжение. 

Деформация при кручении характеризуется углом закручивания  ((рад):
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где      l -  длина бруса; 
         G -  модуль сдвига (модуль упругости второго рода).


Угол закручивания на единице длины бруса называется относительным уг​лом закручивания   и вычисляется по формуле 
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Условие жесткости накладывает ограничение на величину отно​си​тель​но​го угла закручивания: 
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где  [( ]  -  допускаемый угол закручивания. 

Условие жесткости с учетом формулы (3.6) имеет вид 
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ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ №2
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Рис. 4. Брус, работающий на кручение: 
а - расчётная схема; 
б - эпюра крутящих моментов; 
в - эпюра углов закручивания 

Для заданного бруса круглого сечения (рис. 4, а) определить величину момента X, при котором угол поворота свободного конца бруса равен нулю, по​строить эпюры крутящих моментов и углов закручивания, подобрать ди​аметр сечения по условию прочности и произвести проверку бруса на жесткость. 

Числовые данные к задаче: а =0,8 м; в=1,0 м;
с=0,4 м;  M1=2 кН( м;  M2=0,9 кН(м; 
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  [(]=40 МПа; G=8(104 МПа.
1.Определение величи​ны неизвестного кру​тя​щего момента Х. 

Брус жестко заделан левым концом А, правый конец Е свободный. В сечениях В, С, и D при​ложены известные крутя​щие моменты. Для опре​деления неизвестного мо​мента Х используем усло​вие равенства нулю угла поворота сечения Е.

Угол поворота сечения Е относительно сечения А определяется как сумма углов закручивания отдельных участков: 
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(3.8)

Крутящие моменты 
[image: image91.wmf]кр
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, входящие в выражение (3.8), определяются по приведенному выше правилу. 

Вычисления начинаем с незакрепленного  конца: 
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(3.9)

Используя выражения (3.9) и сок​ра​щая на 

, приводим уравнение (3.8) к виду
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Подставляя значения a , b , c (рис. 4, а.)   и решая это уравнение, получаем  Х = 0,34 кН(м. 
Примечание: если значение Х получится со знаком минус, направ​ление кру​тящего момента задано неправильно. В данном примере X положителен, сле​довательно, направление кру​тя​​щего момента, показанное на рис.4, пра​ви​льно. 

2. Построение эпюры крутящих моментов. 

Найденное значение Х = 0,34 кН(м подставляем в выражения (3.9), вы​числяя таким образом величину крутящего момента на каждом участке: 
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По найденным значениям 
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 строим эпюру крутящих моментов. Для это​го рассматриваем последовательно участки ЕD, DC, CB и CA. Крутящие мо​менты, действующие на этих участках, уже вычислены. 

Величина крутящего момента на каждом участке не зависит от поло​же​ния се​че​ния в пределах участка (крутящий момент постоянен), поэтому эпю​ра кру​тя​щих моментов ограничена отрезками прямых  (рис.4,б). Построенная эпюра позволяет найти опасное сечение, т.е. такое, в котором действует мак​си​маль​ный (по модулю) крутящий момент. 

В рассматриваемом примере опасными будут сечения в пределах учас​т​ка АВ; расчетное значение крутящего момента 
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3. Подбор диаметра поперечного сечения бруса. 

Используем условие прочности (3.4) 
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Учитывая, что 
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, выразим диаметр из условия прочности 
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Подставляя 
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1,56 кН(м и 
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, вычисляем диаметр по​пе​речного сечения, округляя его до стандартной величины: 
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4. Проверка условия жесткости. 

Условие жесткости записываем в форме (3.7):
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По условию задачи [(]= 1 град/м. Переводя значение угла из градусной меры в радиальную меру, получаем 
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Вычисляем выражение, стоящее в левой части условия жесткости, опре​де​лив предварительно величину полярного момента инерции бруса:
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Сравнение левой и правой частей условия жесткости показывает, что оно вы​​по​л​​няется:
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5. Построение эпюры углов закручивания. 

Вычисляем углы закручивания по участкам, используя формулу (3.5): 
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Угол поворота каждого сечения равен сумме углов закручивания соот​ветствующих участков бруса. Суммирование углов начинаем с незакрепленного кон​ца А: 



 так как сечение в заделке неподвижно; 













По вычисленным углам поворота сечений построена эпюра углов закру​чи​вания (рис. 4, в).

Равенство 

 является проверкой решения, так как неизвестный кру​тя​щий момент Х определялся из условия равенства нулю угла поворота сво​бод​ного конца бруса. 

ЗАДАЧА № 3
Для двух заданных сечений, состоящих из нескольких элементов или име​ю​щих вырезы, определить положение главных центральных осей инер​ции и вы​чис​лить величины моментов инерции относительно этих осей. 

Первое сечение для расчета выбирается по рис.8, второе - по рис.9. Размеры элементов сечений и номера прокатных профилей берутся из табл.4. При рас​чете сечения, состоящего из прокатных профилей, уголок следует при​нимать в соответствии с заданными размерами; он может быть равнобоким или не​рав​нобоким.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ № 3 

Основные теоретические сведения  и расчетные  формулы

Рассматриваемая задача относится к разделу "Геометрические ха​рак​терис​тики плоских фигур". 

При расчете на изгиб, кручение и другие виды более сложного нагру​жения для оценки прочности и жесткости бруса недостаточно знать только площадь его поперечного сечения, требуется определять другие гео​метрические характеристики сечения: статический момент пло​щади, осевые, центробежный и полярный моменты инерции. 

       Таблица 3
Числовые данные к задаче № 3
	Номер
	Номер

расчет.

схемы
	Размер
	Прокатный профиль



	варианта
	(рис. 8,9)
	а, см
	полоса
	швеллер
	двутавр
	уголок

	1
	1
	10
	160(10
	10
	12
	75(75(8

	2
	2
	20
	180(10
	12
	14
	75(50(6

	3
	3
	12
	180(6
	14
	10
	90(90(6

	4
	4
	14
	200(10
	14а
	16
	80(50(6

	5
	5
	22
	200(6
	16
	12
	80(80(8

	6
	6
	15
	160(8
	16а
	18
	70(45(5

	7
	7
	18
	210(8
	14
	14
	75(75(6

	8
	8
	16
	220(10
	12
	16
	80(50(6

	9
	9
	20
	220(8
	14а
	10
	70(70(6

	0
	10
	25
	180(8
	10
	12
	63(40(6
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Рис. 8. Расчетные схемы к задаче № 3 (для первого сечения)
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Рис. 9. Расчетные схемы к задаче № 3 (для второго сечения)

[image: image257.png]183,6 MMa

P

~

an

183,6 MMa

157,6 MMa

+

142,6 MMa






Рассмотрим произвольную плоскую фигуру площадью F, отнесенную к системе координат zoy  (рис. 10). 

Обозначим: dF -  площадь элементар-ной площадки; y, z - расстояние ее центра тяжести до осей координат. 

Выражения вида     
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 называются статическими моментами площади относительно осей y и z соответственно. 

Рис. 10. Плоская фигура 

Зная величины статических моментов площади фигуры, можно вычислить ко​ординаты ее центра тяжести. Если за​дан​ное сечение можно разбить на части, для которых известны положения их центров

тяжес​ти и величины площадей,  коорди​на​​ты центра тяжести всей фигуры определяются по формулам


[image: image116.wmf].

;

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

n

n

c

c

c

y

c

n

n

c

c

c

z

c

F

F

F

F

z

F

z

F

z

F

S

z

F

F

F

F

y

F

y

F

y

F

S

y

n

n

+

+

+

+

+

+

=

=

+

+

+

+

+

+

=

=

L

L

L

L


(4.2)

где     n -  число элементов, на которое разбивается сечение; 

         

 - площади отдельных элементов сечения;

   

- координаты центров тяжести этих элементов в выбранной системе 

               координат y, z. 

Центр тяжести лежит на оси симметрии сечения, а если таких осей несколько - в точке их пересечения.

Моментами инерции (осевыми моментами инерции) относительно осей y  и  z  соответственно называются интегралы вида 


[image: image117.wmf]ò

ò

=

=

F

z

F

y

dF

y

J

dF

z

J

2

2

;

                                  (4.3)
Для простейших фигур и прокатных профилей величины моментов инер​ции приводятся в учебной и справочной литературе. 

Выражение 
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                                                   (4.4)

называется центробежным моментом инерции. Оси, относительно ко​то​рых центробежный момент инерции равен нулю, называются глав​ными осями. Если хотя бы одна из выбранных координатных осей является осью сим​метрии, то обе эти оси будут главными. Осевые моменты инерции отно​сительно главных центральных осей называются главными центральными моментами инерции. Они являются экстремальными по величине: один из них макси​ма​лен, другой минимален. 

Осевой момент инерции составного сечения вычисляется как сумма осе​вых моментов инерции отдельных составляющих фигур относительно одной и той же оси. При этом необходимо помнить, что в таблицах сор​тамента про​катных профилей моменты инерции простых элементов опре​делены отно​сительно их собственных центральных осей, которые пока​зываются на чер​тежах. Центральные оси составной фигуры, обычно не сов​падают с таблич​​ными, и для вычисления моментов инерции подобных фи​гур, приходится ис​пользовать зависимость между моментами инерции от​но​сительно парал​лельных осей: 
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(4.5)

где 

  -  моменты инерции сечения относительно произвольных осей; 



 -  моменты инерции сечения относительно центральных осей;

         F - площадь фигуры ;

        а  и  в -  расстояние между осями  

  и  

  соответственно. 

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ №3
Задано сечение, составленное из прокатных профилей: швеллера № 16а и двух неравнобоких уголков 80(50(6 (рис. 11). Требуется вычислить главные центральные  моменты инерции.
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Рис. 11. Расчетная схема первого сечения

1.  Из таблиц сортамента выписываются геометрические характеристики

прокатных профилей, составляющих заданное сечение.

Швеллер №16а:размеры h =160 мм, b = 68 мм, площадь сечения 
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Неравнобокий уголок 

: площадь сечения 
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Примечание. Если в состав сечения входит прямоугольник, то для него по формулам  (4.6)  следует  вычислить площадь  и  осевые  моменты   инерции     

                           

               
(4.6)

В соответствии с заданным вариантом сечения выполняется чертеж в масштабе 1:2 с указанием характерных размеров. 

На чертеж наносятся центры тяжести швеллера 

и уголка 

  и проводятся их собственные центральные оси   

 и 

 (см. рис. 11).

 2. Определение положения центра тяжести заданного сечения. 

Заданное сечение имеет одну ось симметрии, которая является главной цент​ральной осью. Выбираем исходную систему координат: ось абсцисс y ( совмещаем c нижней границей сечения, а ось ординат Z -  с осью симметрии. Координаты точек 

и

 легко опреде​ляются по чертежу. 

Используя формулу (4.2) и учитывая симметрию сечения, вычисляем ор​ди​нату его центра тяжести по формуле
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где  F1 - площадь швеллера, 
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После подстановки числовых значений получаем 
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Откладывая найденное значение 
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 на оси Z вверх от оси y(, находим положение центра тяжести всего сечения C и проводим главные центральные оси  Y , Z. 

Примечание. Если фигура имеет две оси симметрии, центр тяжести лежит на их пересечении, то вычислений для определения его положения про​из​во​дить не нужно. 

3.  Вычисление главных центральных моментов инерции сечения отно​си​тельно осей  Y и  Z .

Расстояния между осями определяются по чертежу:
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    так как оси  Z и  

  совпадают;
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Главные центральные моменты инерции составного сечения 

 и 

 вычис​ляются по формулам (4.5):
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          (4.7)

После подстановки числовых значений в формулы (4.7),получаем:







ВТОРОЙ ВАРИАНТ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ №3 

Задано сечение (рис. 12). Размеры сечения заданы в сантиметрах.
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                           Рис. 12. Расчетная схема второго сечения 

Требуется определить  главные центральные моменты инерции этого сечения. 

1. Заданное сечение вычерчивается в масштабе 1:2 и разбивается на про​стейшие фигуры: квадрат (1), прямоугольник (2) и круговое отверстие (3). На чертеже по​казываются центры тяжести составляющих фигур (точки 

 и 

) и про​водятся их главные центральные оси 

; 

 и 

 (см. рис. 12). Площади и моменты инерции составляющих фигур отно​сит​ель​но их централь​ных осей вычисляются по известным формулам. 
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Для прямоугольника
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Для круга
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2.  Определение положения центра тяжести составного сечения.

Центр тяжести составной фигуры лежит на ее

 оси симметрии Y. Вспо​мо​га​​тельная ось z( совмещается с левой границей сечения. Коор​дината це​н​тра тя​же​с​ти всего сечения 

  в системе Yoz( определяется по фор​​муле (4.2): 
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По чертежу определяются абсциссы точек 

 и 

:
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Площадь круга подставляется в формулу (4.2) со знаком минус, так как площадь отверстия принято считать отрицательной величиной.

Подставляя числовые значения, получаем
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Откладывая на оси Y отрезок ОС =19,5 см, находим точку С - центр тя​жес​ти составного сечения и проводим главную центральную ось Z, парал​лельную оси z ( (см. рис.12).

3. Вычисление моментов инерции относительно главных центральных осей Y, Z. 

Используем формулы (4.5), как и в предыдущем примере. Перед послед​ним слагаемым в скобках ставится знак минус, так как моменты инерции от​​вер​стия считаются отрицательными: 
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(4.8) 

Моменты инерции составляющих фигур относительно собственных гла​в​​ных центральных осей вычислены ранее. Оси 

 и 

 совпадают с гла​в​ной центральной осью  Y  всей фигуры, поэтому расстояния между эти​ми ося​ми и осью  Y  равны нулю: 
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По чертежу находим расстояние между осями  Z  и 
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и расстояние между осями Z и 
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Подставляя числовые значения в (4.8), вычисляем главные центральные моменты инерции составного сечения: 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ № 4 

Основные теоретические сведения  и расчетные  формулы

При изгибе в поперечном сечении бруса, который в этом случае  называется балкой,  возникают два внутренних усилия: попе​реч​ная си​​​ла Q и изгибающий момент Mz. 

Поперечной силой в сечении называется внутреннее усилие, численно ра​​​​​в​​​​​ное алгебраической сумме проекций всех сил, действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения, на нормаль к оси балки. По​​​​​перечная сила считается положительной, если она стремится вращать бес​​​​конечно малый элемент балки по ходу часовой стрелки. Обратное на​пра​в​ление вращения соответствует отрицательной поперечной силе (рис.15).
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Рис. 15. Правило знаков для поперечной силы

Изгибающим моментом в сечении балки называется внутреннее усилие, численно равное алгебраической сумме моментов внешних сил, действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения, относительно его центра тяжести. Изгибающий момент положителен, если под его воздействием балка изгибается выпуклостью вниз; при изгибе выпуклостью вверх изгибающий момент считается отрицательным (рис.16). Эпюра изгибающего момента строится со стороны сжатого волокна балки, которое находится с вогнутой части балки. Положительные значения изгибающего момента откладываются вверх от оси эпюры, отрицательные - вниз.

Примечание: Студенты строительных специальностей строят эпюру изгибающего момента  со стороны растянутого волокна, что не влияет на результаты расчетов балок на прочность и жесткость. 
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Рис. 16. Правило знаков для изгибающего момента

При решении задач, связанных с расчетами балок на прочность и жесткость, строятся графики изменения этих усилий по длине бруса - эпю​ры поперечных сил и изгибающих моментов. Целью построения эпюр при расчетах на прочность является нагля​д​ное представление изменения внутренних усилий в сечении в зависимости от его положения  и определение на​​иболее нагруженных участков балки. 

Для того чтобы установить закон изменения внутренних усилий по дли​не балки, выбирается прямоугольная система координат, ось абсцисс x направляется вдоль оси балки, а оси y, z совмещаются с главными цент​раль​ными осями инерции поперечного сечения. Затем записываются аналитические выражения для поперечной силы и изгибающего момента в виде функций от абсциссы x,  определяющей поло​же​​ние рассматриваемого сечения. Соста​вив уравнения Q(x) и Mz(x),  аб​сцис​сам дают последовательно конкретные значения и вычисляют вели​чины Q и  Mz,, откладывая их в принятом масш​табе от оси эпюры вверх или вниз,  строя таким образом графики функций Q(x) и Mz(x) - эпюры по​перечных сил и изгибающих моментов.  

При изгибе балки в ее поперечном сечении возникают нормальные и касательные напряжения. Нормальные напряжения определяются по формуле 
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где Mz - изгибающий момент в рассматриваемом сечении; 

        Jz - момент инерции  поперечного сечения относительно нейтральной оси; 

         y - расстояние от нейтральной оси до точки,  где определяется напряжение. 

      Условие прочности при изгибе для пластичных материалов 
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где 

z - осевой момент сопротивления при изгибе, вычисляемый относительно нейтральной оси. Для простых  геометрических фигур его вычисляют по формулам:

для прямоугольника 
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      Моменты сопротивления прокатных профилей приводятся в таблицах сор​та​мента.

Для хрупких материалов (чугун, высокоуглеродистые стали), имеющих сущес​т​венно различные пределы проч​н​ости при растяжении 
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, тре​буется проверка их прочности по на​и​​большим растягивающим  

 и наи​боль​шим сжимающим  напряжениям  
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где  
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ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ №4   

Требуется построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов и подобрать раз​меры поперечного сечения стальной балки (рис. 17) для различных форм сечения: двутавровой балки,  балки прямоугольного сечения со сторонами h и b при h/b = 2 и круглого поперечного сечения. Балка выполнена из ста​ли с допускаемым напряжением [( ] =190 МПа; 

 а =1 м;  q=10 кН/м. 
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Рис. 17. Расчетная схема балки 

1.Определение опорных реакций. 

На схеме показываем опорные реакции R1, H, R2 . Вертикальные реакции направляем вверх и записываем уравнения равновесия:
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Проверим правильность вычислений,  составив еще одно уравнение равновесия:
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Условие равновесия удовлетворяется, реакции  определены правильно.

  2.Построение эпюры Q. 

Мысленно разбиваем балку на участки. Границами участков являются сечения, в которых к балке приложены сосредоточенные силы или пары сил, на​чинаются или заканчиваются распределенные нагрузки, имеются про​​ме​жуточные шарниры. В рассматриваемой балке граничными сече​ниями будут се​чения A, B, C и D. Для каждого из трех участков запишем аналитическое выражение Q (x).  
Участок AB,   0<x<a. Рассмотрим произвольно выбранное сечение с абсциссой x. Рассекая балку в этом сечении на две части и отбросив правую часть, вычисляем алгебраическую сумму проекций на ось y всех сил, действующих на оставшуюся часть:
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Поперечная сила не зависит от переменной x на протяжении всего участка, следовательно, эпюра Q ограничена прямой,  параллельной оси абсцисс. Отло​жив от оси эпюры вверх в выбранном масштабе 0,5qa (рис.18), строим эпю​ру на этом участке. 

Участок BC,   a<x<2a. Алгебраическая сумма проекций всех сил на ось y слева от сечения с абсциссой x 
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Полученное выражение является уравнением наклонной прямой, которая может быть построена по двум лежащим на ней точкам. Для ее построения най​дем значения поперечной силы на границах участков балки
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Участок CD,   2a<x<3a. Поперечная сила на расстоянии x от начала координат
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Так как поперечная сила не зависит от переменной x, на последнем участке эпюра Q ограничена прямой,  параллельной оси бал​ки (см. рис 18).  

3. Построение эпюры Mz.

 Аналитическое выражение для вычисления изгибающего момента в сечении x необходимо записать для каждого участка балки. 

Участок AB: 
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На этом участке балки изгибающий момент возрастает по линейному закону и эпюра Mz  ограничена наклонной прямой. Вычисляя его значения в сечениях на границах участка,  строим в масштабе (рис 18)   эпю​ру Mz на сжатом во​ло​кне 
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 Участок BC: 
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Полученное уравнение является уравнением квадратной параболы и, поскольку поперечная сила Q на участке BC не изменяет знак,  экстремума на эпюре Mz не будет.

 Определим изгибающий момент на границах участка:
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Отложив вверх от оси балки найденные значения,  проводим квадрат​ную па​​​​ра​​болу выпуклостью вверх (навстречу вектору усилия равномерно распределенной нагрузки).

  Участок CD: 
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В пределах последнего участка балки  (2a<x<3a)  изгибающий  момент линейно зависит от абсциссы x, и эпюра ограничена прямой линией. 

При   
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Эпюры Q и Mz показаны на рис. 18.  
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Рис. 18. Расчетная схема балки. Эпюры поперечных сил и изгибающих  моментов

По эпюре Mz находим опасное сечение балки - сечение, в котором изгибающий момент максимален по абсолютной величине. Для задан​ной балки изгибающий момент в опасном сечении 

 = Mz(2a)=1,5qa2 или после подстановки числовых значений 
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Из условия прочности определим требуемый момент сопротивления сечения
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Номер двутавра находим по расчетному значению момента сопротивления Wz, используя таблицы сортамента прокатной стали.

Внимание!  В таблицах сортамента прокатной стали (см. приложение) оси z соответствует ось x , это означает, что 

.

Наиболее близок к требуемому момент сопротивления двутавра №14,
равный Wx= 81,7 см3. Выбрав это сечение, определяем нормальные напряжения в поперечном сечении балки:
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Подбираем прямоугольное сечение, момент сопротивления которого определяется с учетом того, что 

:
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Отсюда 
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Круглое поперечное сечение имеет момент сопротивления 
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Диаметр круга 
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Рассмотрим второй метод построения эпюр внутренних усилий, дей​ствующих в сечениях балки. Он  состоит в том, что попе​реч​ные​ силы и из​​​​ги​ба​ющие моменты вычисляются на границах участков без записи уравнений

, а соответствующие эпюры строятся на основании диф​фе​рен​циальных зависимостей между Q,  M,  q: 
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Зависимости (5.3) позволяют установить следующие характерные  особенно​сти эпюр поперечных сил и изгибающих моментов: 

 На участках, где нет распределенной нагрузки,  эпюра Q ограничена пря​мыми, параллельными оси балки, а эпюра M - наклонными прямыми.

 На участках, где приложена равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q, эпюра Q ограничена наклонными прямыми, а эпюра M - квадратными параболами,  выпуклость которых направлена навстречу вектору рав​но​мер​но распределенной нагрузки.

 На участках,  где Q >0,   изгибающий момент возрастает; если Q<0 - из​ги​бающий момент убывает.

 В сечениях,   где к балке приложены сосредоточенные силы, на эпюре Q бу​дут скачки на величину приложенных сил, а на эпюре M - переломы, острие которых направлено против действия этих сил.

 В сечениях, где к балке приложены пары сил (сосредоточенные мо​менты), на эпюре M будут скачки на величину этих моментов.

 Если на участке балки имеется равномерно распределенная нагрузка и эпюра Q в пределах участка изменяет знак, то в сечении, где Q = 0, на эпюре Mz будет экстремум.

Примеры использования дифференциальных зависимостей при расчете балок приводятся ниже.  

Рассмотрим задачу  подбора сечения балки,  изготовленной из хрупкого матери​ала. Балка (рис.19) изготавливается из чугуна и имеет сече​ние, показанное на рис.21.

Требуется определить из расчета на прочность по допускаемым напряжениям размеры поперечного сечения, если материал балки - чугун с допускаемым напряжением на сжатие [(]сж=700 МПа и на растяжение [(]р=140 МПа; 

1 м; 

 10 кН/м.
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Рис. 19.  Расчетная схема чугунной балки 

Для нахождения опасного сечения строим эпюры M и Q. Очевидно,  что дан​ная балка имеет три участка:

AB (0



 EMBED Equation.2  
), BC (a



 EMBED Equation.2  
), CD (2a



 EMBED Equation.2  
).
Для того чтобы не вычислять опорные реакции, рассмотрим балку, начиная с участка AB. Найдем поперечную силу и изгибающий момент в начале этого участка. Мысленно рассечем балку в сечении A на две части и отбросим правую ее часть. Слева на оставшуюся часть дей​ствует только сосредоточенная сила,  равная 2qa.  Проектируя эту силу на нор​маль к оси балки,  получаем 

Q(0) = 2qa.

Рассекая балку в сечении B и поступая аналогично, находим величину поперечной силы в этом сечении - она равна алгебраической сумме про​екций сил,  действующих на оставшуюся левую часть балки,  на нормаль к ее оси:

Q(a) = 2qa - qa 

qa, 

где 2qa - проекция сосредоточенной силы на нормаль к оси балки;

         qa - проекция равнодействующей распределенной нагрузки.

      Изгибающий момент в начале первого участка M (0) = 0;  в конце участ​ка он равен алгебраической сумме моментов относительно точки B от сосредоточенной си​лы 2qa и распределенной нагрузки:
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Строим эпюры Q и Mz  для первого участка балки.

 Выбрав масштаб, откладываем вверх от оси эпюр (Q и Mz поло​жи​тельны!) найденные зна​чения поперечных сил и изгибающих моментов.  На эпюре Q соединяем прямой линией точки с координатами  (0,  2qa) и (a,  qa), а на эпюре Mz про​​во​дим квадратную параболу выпуклостью вве​рх через точки (0,  0) и (a,  1,5qa2).
Поступая аналогично, вычисляем поперечные силы и изгибающие моме​н​ты в начале и конце участков BC и CD.

Участок BC: 

;  
Q (a) 

 qa,              Q (2a)

qa;
M (a)

1,5qa2,  M (2a)

 2,5qa2.

Отложив вверх вычисленные значения Q и M,   строим эпюры внут​рен​них уси​лий на втором уч​а​ст​ке балки. Как следует из дифференциальных за​висимостей,   эти эпюры ог​​ра​ничены прямыми линиями.

Участок CD: 

; 
Q (2a)

qa,     Q (3a)

qa;
M (2a) =4,5qa2,     M (3a)=5,5qa2.

В начале последнего участка к балке приложена пара сил,  что вызывает по​явление скачка на эпюре изгибающих моментов. На участке CD распределенной нагрузки нет, поэтому эпюры Q, Mz ограничены прямыми ли​​ниями (рис.20).

Окончательный вид эпюр Q,   Mz  показан на том же рисунке. 
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Рис. 20. Расчетная схема  балки. Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов

Опасное сечение находится в заделке и  ​рас​четный изгибающий момент 
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Для определения размеров поперечного сечения необходимо найти из ус​ло​вия прочности балки осевой момент сопротивления относительно его не​й​тральной оси. 

Заданное сечение (рис.21) имеет ось симметрии, и для определения по​ло​жения его центра тяжести достаточно вычислить только одну его коор​ди​нату-  ординату ус.

Разобьем заданную фигуру на две простые части: прямоугольник (1) и полукруг (2). В ка​честве исходных осей принимаем главные центральные оси прямоугольника y1,  z1. Тогда ордината центра тяжести всей фигуры опре​де​лится по формуле 
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Определив положение центра тяжести, проводим главные центральные оси 

 составной фигуры.
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Рис. 21. Поперечное сечение чугунной балки

Вычисляем момент инерции зад​анного сечения относительно главной центральной оси Z*):
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При расчете на прочность балок, изготовленных из хрупких материалов, для сечений с одной осью симметрии необходимо вычислять два момента сопротивления относительно оси Z: 
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Из эпюры изгибающих моментов (рис.20), построенной на сжатом волокне,  следует, что в опасном сечении верхние волокна балки сжаты, а ниж​ние растянуты. Условие прочности для опасных точек в растянутой зоне сечения имеет вид
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Отсюда    a = 0,043 м = 4,3 см.
Опасной точкой в сжатой зоне является точка, наиболее удаленная от оси z на расстояние

. Условие прочности балки по допускаемым напряжениям на сжатие
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Отсюда  a = 0,026 м = 2,6 см.

В расчете по нормальным напряжениям из двух найденных значений a  принимаем большее (a = 4,3 см), что обеспечивает прочность материала балки как в растянутой, так и в сжатой зонах.

Рассмотрим пример подбора составного сечения стальной балки.

Для балки (рис.22) подобрать сечение,   состоящие из двух стальных шве​л​​леров. Принять   а = 1 м;   q = 10 кН/м;   [( ] =190 МПа.

[image: image206.png]o

!

L 177§

‘27a





Рис. 22. Расчетная схема  балки  

Определяем опорные реакции: 
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Отметим, что момент распределенной нагрузки относительно опоры B равен нулю, а реакция второй опоры направлена не вверх, как показано на рис.22, а вниз.

Проверка правильности вычисления опорных реакций:
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Реакции определены правильно.

Эпюры Q,   Mz строятся аналогично эпюрам предыдущего примера. Вид эпюр показан на рис.23.
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Рис. 23. Расчетная схема  балки. Эпюры поперечных сил и

 изгибающих моментов

По эпюре Мz находим величину изгибающего мо​мента, максимального по модулю 
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Сечение балки подбираем из условия прочности при изгибе. Требуемый момент сопротивления сечения,   состоящего из двух швеллеров 


[image: image212.wmf].

ñì

 

79

ì

 

10

79

10

190

10

15

]

[

3

3

6

6

3

max

=

×

=

×

×

=

³

-

s

z

z

M

W


Осевой момент сопротивления одного швеллера будет в два раза мень​ше- 
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По таблице сортамента прокатной стали находим, что ближайший подходящий момент сопротивления имеет швеллер № 12, для которого 

Wx= 50,6 см3. Швеллер № 10 с осевым моментом сопротивления 
[image: image214.wmf]3
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принять нельзя, так как в этом случае момент со​про​тивления сечения, составленного из двух швеллеров, будет равен  69,6 см3<79 см3 и напряжения в балке превысят допускаемые на 13 %, что неприемлемо (в ра​счетах допускается перенапряжение ( 5%) .
Рассмотрим пример решения второй части задачи № 5.   

Построим эпюры распределения нормальных напряжений по высоте сечения для двух балок- двутавровой стальной и чугунной.  

   Нормальные напряжения в поперечном сечении балок при изгибе определяются по формуле (5.1). 

По ширине сечения нормальные напряжения распределяются рав​но​мерно. Зав​исимость между ( и у линейная, нормальные напряжения пря​мо про​порци​ональны рас​​стоянию слоя волокон от нейтральной оси,  совпада​ю​​щей с глав​ной центральной осью инерции Z.  

Вычислим максимальные нормальные напряжения в двутавровом сече​нии балки 
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Минимальные (сжимающие) напряжения в двутавровом сечении по абсолютной величине будут равны максимальным растягивающим нап​ряжениям.

Для чугунной балки величина максимальных (растягивающих) напряжений 
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Минимальные (сжимающие) напряжения 
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 Выбрав масштаб, строим эпюры распределения нормальных напря​жений по высоте стальной (рис.24, а) и чугунной (рис.24, б) балок.  


Рис. 24. Распределение нормальных напряжений  по высоте балок

ЗАДАЧА № 5
Стальной вал постоянного сечения вращается с частотой n (об/мин) и передает мощность N (кВт). Требуется подобрать диаметр ва​ла из условия его прочности при совместном действии изгиба и кручения, если изв​е​​стны предел текучести материала (т и коэффициент запаса прочности

 nт = 3.

Числовые данные берутся из табл.5, расчетные схемы по рис.35.

Необходимые характеристики материала приведены в табл.10.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ № 5
Основные теоретические сведения  и расчетные  формулы

Расчет вала на статическую прочность начинается с определения дейс​т​​​вующих на него нагрузок. Нагрузки на вал передаются через шкивы или шес​терни. Зная величину передаваемой мощности N и чи​с​​ло оборотов в минуту n, можно определить величину крутящего момента, действующего на участке ва​ла​ между шкивами по формуле 
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                (9.1)

По величине крутящего момента вычисляются окружные усилия, при​ло​жен​ные к шкивам и  передающиеся на вал. Эти усилия раскла​ды​ва​ются на верти​​кальные и горизонтальные составляющие. 

Усилия, передающиеся на вал через шестерню зубча​того зацепления:
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Усилия, передающиеся на вал через шкив ременной передачи:
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Рис. 35. Расчетные схемы валов

Таблица 5
Числовые данные к задаче № 5
	Номер

варианта
	Номер расч.

схемы
	Размер, м
	N,
	n,
	Марка стали

	
	по 

рис. 35
	a

	B
	c
	D1
	D2
	кВт
	об/мин
	 

	1
	1
	0,5
	0,3
	0,3
	0,4
	0,6
	20
	120
	10

	2
	2
	0,4
	0,5
	0,5
	0,2
	0,6
	15
	380
	20

	3
	3
	0,3
	0,7
	0,3
	0,3
	0,5
	10
	380
	25

	4
	4
	0,4
	0,3
	0,5
	0,2
	0,4
	16
	280
	3

	5
	5
	0,6
	0,8
	0,4
	0,4
	0,6
	18
	280
	30

	6
	6
	0,4
	0,5
	0,3
	0,3
	0,6
	12
	120
	35

	7
	7
	0,5
	0,3
	0,3
	0,2
	0,5
	14
	120
	4

	8
	8
	0,6
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5
	20
	280
	10

	9
	9
	0,4
	0,6
	0,3
	0,4
	0,4
	15
	380
	3

	0
	10
	0,8
	0,4
	0,7
	0,3
	0,5
	17
	380
	30

	
	з
	ж
	а
	б
	в
	Г
	д
	ж
	е


Таблица 10

Механические характеристики сталей 

	
	Предел
	Предел
	Предел выносливости

	Марка

стали
	текучести



, МПа
	прочности



, МПа
	при изгибе



, МПа
	при кручении



, МПа

	3

4

10

20

25

30

35
	250

280

250

250

280

300

320
	420

460

340

420

460

500

540
	170 - 220

190 - 250

160 - 190

170 - 220

190 - 250

200 - 270

220 - 300
	100 -130

-

80 - 120

100 - 130

-

110 - 140

130 – 180


Примечание. Если (-1 в таблице не дано, то используется эмпирическая формула (-1 

 0,6 (-1.

Нагрузки, действующие на вал, вызывают его кручение и изгиб в двух вза​​имно перпен​дикулярных плоскостях. Для расчета вала на прочность сле​дует построить эпюры изгибающих моментов в вертикальной My и го​ри​​зонтальной Mz плоскостях и эпюру крутящих моментов Мкр. 

Условие прочности вала записывается для опасного сечения, в котором рас​четный (приведенный) момент имеет максимальную величину. 

По третьей гипотезе прочности расчетный момент в опасном сечении вы​чис​ляется по формуле

                                                

                                 (9.2)

где     МP - расчетный момент;

   Мy , Мz - изгибающие моменты в рассматриваемом сечении вала;
          Мкр - крутящий момент в этом же сечении.

Если положение опасного сечения не очевидно, вычисляются расчетные мо​мен​ты для нескольких сечений вала и для дальнейшего расчета выбирается сечение с наибольшим расчетным моментом.

Из условия прочности вала 

                                            

                                           (9.3)  

где    

 - максимальный расчетный момент;
          Wи - момент сопротивления сечения при изгибе; 

          [(] - допускаемое напряжение, определяемое по пределу текучести (т
                    и запасу прочности nт отношением 


вычисляется требуемое значение диаметра вала 

                                         

                                                         (9.4)

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ №5
Стальной вал постоянного сечения (рис.36, а) вращается с постоянной уг​ло​вой скоростью n = 120 об/мин и передает через шкив диаметром D2 = 0,6 м мощность N = 20 кВт.

Подобрать диаметр вала из условия его прочности, если вал изготовлен из стали марки Ст. 50 с пределом текучести материала (т = 380 МПа  и коэф​фициент запаса прочности по отно​шению к пределу текучести nт= 3.

Остальные числовые данные к задаче:

а = 0,3 м;  в = 0,3 м;  с = 0,2 м; D1 = 0,3 м.

1.Определение нагрузок, передающихся на вал.

На рис.36, а показаны усилия, приложенные к шкиву (сечение D) и к ше​стерне (сечение B).

Крутящий момент, передаваемый через шкив на вал:
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Нагрузки, действующие на вал, определяются с учетом того, что окружные усилия, приложенные к шкивам, при переносе их в центр попе​речного сечения вала  приводятся к силам, изгибающим его в двух плоскостях, и скру​чи​ва​ю​щему  моменту.
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             Расчетная схема вала показана

        на рис. рис.36, б.

2. Построение эпюр изгибающих и крутя​щего моментов.

Из условий нагружения вала следует, что он испытывает кручение на уча​стке BD постоянным крутящим моментом 
[image: image227.wmf]м
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, эпюра ко​торого показана на рис.36, в. 

Схема нагрузок, приложенных к валу в вертикальной плоскости, пред​став​лена  на рис.36,г. Для построения эпюры изгибающих моментов от дей​ствия этих сил, вал рассматривается как простая двухопорная балка, для которой следует вычислить​ вертикальные опорные ре​акции:
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Проверка вычислений опорных реакций:
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Рис 36. Расчетная схема и эпюры моментов внутренних усилий в поперечных сечениях вала

Вычисляем изгибающие моменты от действия вертикальных сил в харак​терных сечениях вала: 
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По вычисленным значениям построена эпюра изгибающих моментов My от действия сил, расположенных в вертикальной плоскости  (рис.36,д).

На рис.36, е показаны нагрузки, приложенные к валу в горизонтальной плоскости (для наглядности чертежа схема  повернута на 

). 

Для построения эпюры изгибающих моментов от действия этих сил вычис​ля​ются горизонтальные опорные реакции:
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Проверка  определения горизонтальных опорных реакций:




Изгибающие моменты в характерных сечениях вала: 
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По вычисленным значениям момента строится эпюра Mz (рис.36,ж).

3. Подбор поперечного сечения (определение диаметра вала).

Материал вала - сталь марки Ст.50, допускаемое напряжение для кото​рой 
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Опасным для вала является сечение С, так как в этом сечении действует крутящий момент, а изгибающие моменты в вертикальной и горизон​таль​ной плоскостях максимальны (рис.36 в, д, ж). 

Величины моментов в сечении С :
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Расчетный момент по третьей гипотезе прочности
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Искомый диаметр вала:
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ЗАДАЧА  № 6
Для стального стержня длиной l,  cжимаемого силой Р, требуется: 

1) подобрать размеры поперечного сечения стержня из условия его устойчивости при допускаемом напряжении на сжатие [(] = 160 МПа (расчет проводить методом последовательных приближений по коэффи​циенту снижения допускаемых напряжений  на сжатие);

2) найти величину критической силы и коэффициент запаса устойчивости nу.
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Рис. 40. Расчетные схемы сжатых стержней и их поперечные 

сечения

Числовые данные для расчета следует взять из табл.15, расчетные схемы - по рис. 40.

Таблица 15

                     Числовые данные к задаче № 6
	Номер

варианта
	Номер расч.

схемы 

по рис. 40
	Сила

Р, кН
	Длина

 стержня

l, м

	1
	1
	500
	2,5

	2
	2
	480
	3,9

	3
	3
	450
	2,8

	4
	4
	300
	3,2

	5
	5
	350
	2,7

	6
	6
	370
	3,5

	7
	7
	360
	3,0

	8
	8
	460
	2,7

	9
	9
	370
	2,6

	0
	10
	400
	3,1

	
	з
	ж
	б


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ № 6
Основные теоретические сведения  и расчетные  формулы

 При сжатии гибкого стержня  осевой силой  возможна  потеря его ус​той​чивости, при которой ось стержня искривляется и начальная пря​мо​ли​​​нейная форма равновесия нарушается. Минимальная сжимающая сила, пре​вышение которой вызывает потерю устойчивости, называется крити​ческой силой. 

При расчетах сжатых стержней на устойчивость встречаются следующие  основные задачи: 

1. Вычисление величины критической силы;

2. Определение допускаемого значения сжимающей силы;

3. Подбор сечения стержня по условию его устойчивости;

4. Определение запаса устойчивости стержня.

Величина критической силы вычисляется по формуле Эйлера или Ясин​ского в зависимости от гибкости рассматриваемого стержня.

Под  гибкостью стержня понимается безразмерная величина, вычисляемая по формуле

                                                            
[image: image240.wmf],

min

i

l

m

=

l

                                                (11.1)

где     l- длина стержня; 

      imin - минимальный радиус инерции  поперечного сечения; 

         ( - коэффициент, зависящий от способа закрепления концов стержня.

Его значения для наиболее распространенных способов закрепления  приведены в табл.16.

Формула Эйлера применима при условии, что критическое напря​же​ние, равное 

, не превышает предела пропорциональности материала стер​жня. Обычно это условие выражается формулой

                                   

,                                                           (11.2)

где   

 - предельная гибкость  стержня.                 

Для каждого материала 

 определяется по выражению 



,                                                               (11.3)

где     Е - модуль упругости материала;

        (пц - предел пропорциональности материала стержня.

Например, для стали марки Ст.3 при E = 2(105 МПа, (пц = 200 МПа и предельная гибкость (пр = 100.

Если расчетная гибкость стержня больше или равна предельной, то для вычис​ления критической силы применяется формула Эйлера:



                                                      (11.4)

если гибкость меньше предельной,  то для вычисления критической силы исполь​зуется эмпирическая формула,  предложенная Ясинским:



                                                  (11.5)

(для стали  Ст3  
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Наряду с расчетами по формуле Эйлера или Ясинского при расчетах сжатых стержней на устойчивость широко применяется метод, в котором условие устойчивости сжатого стержня записывается в следующем  виде:





 EMBED Equation.2  
 [(]у = ( ( [(]с,                                                  (11.6)

где  N- сжимающая сила;

       F - площадь поперечного сечения стержня;

   [(]у - допускаемое напряжение при расчете стержня на устой​чи​вость;           

   [(]с - допускаемое напряжение материала стержня при сжатии;

       ( - коэффициент снижения допускаемого напряжения. 

Величина коэффициента ( зависит от гибкости стержня ( и материала, из которого он изготовлен. Для малоуглеродистой стали (Ст.3) его можно  определить по табл.17.
Таблица 16

Коэффициенты приведения длины (
	Схема

закрепления
	
	
	
	

	Коэффициент




	2
	1
	0,7
	0,5











в зависимости от способа закрепления концов cтержня.



Таблица 17

Величины коэффициентов ( для стали Ст. 3
в зависимости от гибкости (
	


	


	


	


	


	



	0

10

20

30

40

50

60
	1,00

0,99

0,96

0,94

0,92

0,89

0,86
	70

80

90

100

110

120

130
	0,81

0,75

0,69

0,60

0,52

0,45

0,40
	140

150

160

170

180

190

200
	0,36

0,32

0,29

0,26

0,23

0,21

0,199


Условие устойчивости позволяет найти допускаемое значение сжимающей силы:

                               



 EMBED Equation.2  
( ( [(]сж.                                           
(11.7)

Поскольку условие устойчивости  включает в себя два параметра 

 и (, зависящие друг от друга, при подборе сечения стержня следует ис​пользовать способ проб, заключающийся в том, что задаются значением одного из параметров, например (, определяют из условия устойчивости площадь сечения, а  затем проверяют, удовлетворяется ли условие



 = ( ( [(]сж.

Если условие удовлетворяется, то расчет на этом заканчивается, если нет, то задаются новым значением 

и аналогичный расчет повторяется до тех​ пор, пока условие устойчивости не будет удовлетворено.

Запас устойчивости 

сжатого стержня 

                                                 

                                                           (11.8)

показывает, во сколько раз критическая сила больше заданной или до​пус​каемой.

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ №6



Рис. 41. Расчетная схема сжатого стержня и его поперечное сечение

Стальной стержень длиной l =2,8 м  заданной формы попе​речного сечения сжимается силой Р = 411кН (рис.41).

Требуется:

 1) подобрать размеры поперечного сечения стержня (расчет производить методом последовательных прибли​жений по коэффициенту 

);

2) найти величину критической силы Ркр и вычислить запас устой​чивости стержня nу. Материал стержня сталь Ст.3; допускаемое напряжение на сжа​тие [(]с=160 МПа.

1. Определение геометрических характеристик сечения стержня через искомый размер сечения a:

площадь сечения 


[image: image242.wmf];
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Главные центральные  моменты инерции 




Минимальный момент инерции




Минимальный радиус инерции




Для заданного варианта закрепления по табл. 16 выбирается коэф​фи​ци​ент приведения длины ( = 0,7.
Гибкость стержня 




2.Подбор поперечного сечения стержня. 

Из условия устойчивости площадь поперечного сечения




Как указывалось выше, в условии устойчивости неизвестными вели​чинами являются ( и F, которые можно найти методом последовательных приближений, для чего за​да​ется одна из неизвестных величин -

.

Для первого приближения примем   (1 = 0,5.

Тогда соответствующая площадь поперечного сечения стержня 




Находим параметр  а:




Проверяем, соответствует ли допускаемая нагрузка для подобранного сечения заданной силе.

Гибкость стержня при 





  По табл. 17 следует найти соответствующий коэффициент 

. Значения ( = 102 в таблице нет, поэтому искомое значения коэффициента ( оп​ре​деляется линей​ной интерполяцией:

при ( = 100      (100 = 0,60; 

при ( = 110      (110 = 0,5; 




     Соответствующая допускаемая сила
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      Расхождение между заданной силой и полученной 




Подобранное сечение не удовлетворяет условию устойчивости, так как до​пускаемое расхождение между силами заданной и полученной расчетным пу​тем не должно превышать 5 %.

Вычисления повторяются еще раз. 

Второе приближение: новое значение коэффициента (2 определяется по выражению:




   Все вычисления, выполненные при первом приближении, повторяются, но при новом значении ( = (2:
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   Расхождение между силами  составляет менее 5 %, что приемлемо. Тогда искомый размер 
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3.Определение критической силы.

 Для подобранного сечения расчетная гибкость стержня 



 

Предельная гибкость для стали марки Ст. 3 равна 100, поэтому критическую силу следует вычислять по формуле Эйлера, так как (((пр .

Минимальный момент инерции принятого сечения стержня
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  Критическая сила
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  Запас устойчивости сжатого стержня:




ПРИЛОЖЕНИЕ
Сортамент прокатной стали
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    Продолжение табл. П1. 
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    Окончание табл. П1.
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30 142,0| 8177 | 7,59 12965 9,56 3389 4,89 15753 7,31 111,4
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Таблица П1.





Сталь прокатная угловая равнополочная


ГОСТ 8509-72











Таблица П2.








Сталь прокатная угловая неравнополочная


 ГОСТ 8510-72











                                                                    Таблица П3.





                    Сталь горячекатаная. 


       Балки двутавровые.   ГОСТ  8239-72





                                                                     Таблица П4.





               Сталь горячекатаная. 


Швеллеры с уклоном  внутренних граней полок


                ГОСТ 8240-72








*) При рассмотрении полукруга, главная центральная ось инерции которого z2, использованы приближенные значения  � EMBED Equation.3  ���





_967978985.unknown

_1055668731.unknown

_1075133354.unknown

_1319194726.unknown

_1319195171.unknown

_1319196090.unknown

_1319196220.unknown

_1319196314.unknown

_1319197865.unknown

_1319996050.unknown

_1319996137.unknown

_1933138093.unknown

_1319197876.unknown

_1319203927.unknown

_1319197871.unknown

_1319196392.unknown

_1319196393.unknown

_1319196321.unknown

_1319196291.unknown

_1319196300.unknown

_1319196309.unknown

_1319196295.unknown

_1319196240.unknown

_1319196245.unknown

_1319196228.unknown

_1319196236.unknown

_1319196156.unknown

_1319196177.unknown

_1319196191.unknown

_1319196195.unknown

_1319196181.unknown

_1319196168.unknown

_1319196173.unknown

_1319196163.unknown

_1319196112.unknown

_1319196126.unknown

_1319196130.unknown

_1319196118.unknown

_1319196104.unknown

_1319196107.unknown

_1319196099.unknown

_1319196017.unknown

_1319196061.unknown

_1319196076.unknown

_1319196083.unknown

_1319196067.unknown

_1319196050.unknown

_1319196056.unknown

_1319196021.unknown

_1319195200.unknown

_1319195273.unknown

_1319196009.unknown

_1319196013.unknown

_1319195861.unknown

_1319195864.unknown

_1319195274.unknown

_1319195203.unknown

_1319195272.unknown

_1319195189.unknown

_1319195195.unknown

_1319195175.unknown

_1319194765.unknown

_1319194997.unknown

_1319195165.unknown

_1319195168.unknown

_1319195156.unknown

_1319195159.unknown

_1319195142.unknown

_1319195151.unknown

_1319195000.unknown

_1319194940.unknown

_1319194990.unknown

_1319194768.unknown

_1319194743.unknown

_1319194755.unknown

_1319194760.unknown

_1319194751.unknown

_1319194735.unknown

_1319194739.unknown

_1319194731.unknown

_1319193324.unknown

_1319194512.unknown

_1319194668.unknown

_1319194718.unknown

_1319194722.unknown

_1319194674.unknown

_1319194636.unknown

_1319194657.unknown

_1319194663.unknown

_1319194652.unknown

_1319194565.unknown

_1319194569.unknown

_1319194622.unknown

_1319194546.unknown

_1319193984.unknown

_1319194451.unknown

_1319194460.unknown

_1319194444.unknown

_1319193442.unknown

_1319193449.unknown

_1319193435.unknown

_1319193112.unknown

_1319193290.unknown

_1319193310.unknown

_1319193318.unknown

_1319193300.unknown

_1319193122.unknown

_1319193272.unknown

_1319193117.unknown

_1085074143.unknown

_1319193100.unknown

_1319193106.unknown

_1319193088.unknown

_1075133405.unknown

_1085074091.unknown

_1075133374.unknown

_1055673846.unknown

_1056195353.bin

_1056368640.unknown

_1062505967.bin

_1064227699.bin

_1064833970.unknown

_1064833978.unknown

_1064227989.unknown

_1062508568.unknown

_1062508576.unknown

_1062513763.unknown

_1062508316.bin

_1062508562.unknown

_1062506841.bin

_1062499297.unknown

_1062505497.unknown

_1056372163.bin

_1056372546.bin

_1056368653.unknown

_1056195465.unknown

_1056198864.unknown

_1056199390.unknown

_1056199858.unknown

_1056199907.unknown

_1056199955.unknown

_1056199884.unknown

_1056199838.unknown

_1056198924.unknown

_1056196401.bin

_1056198848.unknown

_1056195476.unknown

_1056195446.unknown

_1056195455.unknown

_1056195427.unknown

_1055674724.unknown

_1055844966.bin

_1055849650.bin

_1055849769.unknown

_1055849796.unknown

_1055851276.bin

_1055851362.unknown

_1055849788.unknown

_1055849708.unknown

_1055849730.unknown

_1055849686.unknown

_1055849226.unknown

_1055849376.unknown

_1055845918.bin

_1055676651.bin

_1055676926.bin

_1055675928.unknown

_1055676084.unknown

_1055673948.unknown

_1055673962.unknown

_1055674713.unknown

_1055673956.unknown

_1055673933.unknown

_1055673937.unknown

_1055673916.unknown

_1055669212.unknown

_1055670348.unknown

_1055673741.unknown

_1055673763.unknown

_1055673807.unknown

_1055673751.unknown

_1055671378.unknown

_1055672106.unknown

_1055673720.unknown

_1055670441.unknown

_1055670295.unknown

_1055670309.unknown

_1055670346.unknown

_1055670305.unknown

_1055670281.unknown

_1055670286.unknown

_1055669224.unknown

_1055669081.unknown

_1055669151.unknown

_1055669192.unknown

_1055669202.unknown

_1055669178.unknown

_1055669131.unknown

_1055669142.unknown

_1055669119.unknown

_1055668930.unknown

_1055668982.unknown

_1055668999.unknown

_1055668962.unknown

_1055668798.unknown

_1055668861.unknown

_1055668775.unknown

_968313626

_968322048.unknown

_1041158639.unknown

_1045909525.unknown

_1054615914.unknown

_1055244233.bin

_1055668516.unknown

_1055668688.unknown

_1055244327.bin

_1055244370.bin

_1055244417.bin

_1055244280.bin

_1055244100.bin

_1055244170.bin

_1054615960.unknown

_1054555976.unknown

_1054559924.unknown

_1054561423.unknown

_1054556146.unknown

_1047469759.unknown

_1054547810.unknown

_1054554516.unknown

_1054554851.unknown

_1047469999.unknown

_1049892897.bin

_1045987788.unknown

_1047469705.unknown

_1045909531.unknown

_1045909510

_1045909518.unknown

_1045909524.unknown

_1045909513.unknown

_1042708276

_1045909509.unknown

_1042706739

_968323817

_1032441801.unknown

_1038230581.unknown

_1038233843.unknown

_1038234294.unknown

_1038234296.unknown

_1038237563.unknown

_1038234295.unknown

_1038234292.unknown

_1038234293.unknown

_1038233986.doc
�




_1038234291.unknown

_1038233840.doc
�




_1038233841.doc
�




_1038230582.unknown

_1038233839.doc
�




_1032443569.unknown

_1038230579.unknown

_1038230580.unknown

_1032870940.unknown

_1032442390.unknown

_1032344899.unknown

_1032436828.unknown

_1032440648.unknown

_1032433546.unknown

_1032277061.unknown

_1032343459.unknown

_1032275879.unknown

_968323661.unknown

_968323729

_968323772.unknown

_968323671

_968322713

_968322994

_968323235.unknown

_968322049.unknown

_968317395.unknown

_968319082

_968319611

_968320512.unknown

_968319251

_968317422.unknown

_968317437.unknown

_968317408.unknown

_968314715.unknown

_968314738.unknown

_968317378.unknown

_968317063

_968314726.unknown

_968314694.unknown

_968314703.unknown

_968313776

_968230734.unknown

_968231173.unknown

_968231512.unknown

_968232096.unknown

_968233507.unknown

_968233557.unknown

_968234925.unknown

_968235167.unknown

_968235261.unknown

_968235133.unknown

_968233815.unknown

_968233508.unknown

_968233475.unknown

_968233476.unknown

_968232480.unknown

_968232481.unknown

_968232479.unknown

_968231885.unknown

_968231995.unknown

_968231667.unknown

_968231309.unknown

_968231436.unknown

_968231488.unknown

_968231341.unknown

_968231249.unknown

_968231308.unknown

_968231237.unknown

_968231033.unknown

_968231088.unknown

_968231122.unknown

_968231063.unknown

_968230835.unknown

_968230932.unknown

_968230804.unknown

_968230026.unknown

_968230185.unknown

_968230655.unknown

_968230674.unknown

_968230623.unknown

_968230118.unknown

_968230148.unknown

_968230052.unknown

_967979604.unknown

_968229928.unknown

_968229988.unknown

_967979634.unknown

_967979245.unknown

_967979577.unknown

_967979212.unknown

_966685296.unknown

_966842196.unknown

_966843577.unknown

_967550332.unknown

_967552447.unknown

_967628216.unknown

_967978966.unknown

_967552611.unknown

_967550940.unknown

_967550948.unknown

_967550956.unknown

_967550466.unknown

_966844061.unknown

_966844610.unknown

_967550221.unknown

_966844275.unknown

_966843885.unknown

_966843905.unknown

_966843698.unknown

_966842986.unknown

_966843086.unknown

_966843420.unknown

_966843449.unknown

_966843178.unknown

_966843027.unknown

_966843068.unknown

_966842997.unknown

_966842620.unknown

_966842929.unknown

_966842954.unknown

_966842687.unknown

_966842462.unknown

_966842567.unknown

_966842396.unknown

_966686313.unknown

_966686954.unknown

_966687229.unknown

_966687500.unknown

_966841919.unknown

_966687285.unknown

_966687048.unknown

_966687099.unknown

_966686982.unknown

_966686618.unknown

_966686861.unknown

_966686929.unknown

_966686643.unknown

_966686519.unknown

_966686546.unknown

_966686494.unknown

_966685772.unknown

_966686081.unknown

_966686293.unknown

_966686294.unknown

_966686196.unknown

_966685994.unknown

_966686008.unknown

_966685808.unknown

_966685501.unknown

_966685595.unknown

_966685710.unknown

_966685548.unknown

_966685349.unknown

_966685477.unknown

_966685330.unknown

_909578029.unknown

_956938424.unknown

_957081876

_957081884.unknown

_957081889.unknown

_957081892.unknown

_957081893.unknown

_957081890.unknown

_957081887.unknown

_957081888.unknown

_957081885.unknown

_957081880.unknown

_957081882.unknown

_957081883.unknown

_957081881.unknown

_957081878.unknown

_957081879.unknown

_957081877.unknown

_957081867.unknown

_957081871.unknown

_957081873.unknown

_957081875.unknown

_957081872.unknown

_957081869.unknown

_957081870.unknown

_957081868.unknown

_956939318.unknown

_957081863.unknown

_957081865.unknown

_957081866.unknown

_957081864.unknown

_957081861.unknown

_957081862.unknown

_957081858.unknown

_957081859.unknown

_957081855.unknown

_957081852.unknown

_956939293.unknown

_956939305.unknown

_956938425.unknown

_950613168.unknown

_951051964.unknown

_951052154.unknown

_953913600.unknown

_956938422.unknown

_956938423.unknown

_956938421.unknown

_951481886.unknown

_951484114.unknown

_951053187.unknown

_951052017.unknown

_951052088.unknown

_951052016.unknown

_950864235.unknown

_951050446.unknown

_951051895.unknown

_951051963.unknown

_951051033.unknown

_951051845.unknown

_951051082.unknown

_951050572.unknown

_951050307.unknown

_951050381.unknown

_951036182.unknown

_950863331.unknown

_950864209.unknown

_950859206.unknown

_924549525.unknown

_950606143.unknown

_950609768.unknown

_950612132.unknown

_950607084.unknown

_950601134.unknown

_950606142.unknown

_949850266.unknown

_946814551.unknown

_909584316.unknown

_921506938.unknown

_924549493.unknown

_924549494.unknown

_921506939.unknown

_921506935.unknown

_921506936.unknown

_909584317.unknown

_921506927.unknown

_909584314.unknown

_909584315.unknown

_909584183.unknown

_909493757.unknown

_909509794.unknown

_909548702.unknown

_909578024.unknown

_909578025.unknown

_909578016.unknown

_909578017.unknown

_909578014.unknown

_909578012.unknown

_909548541.unknown

_909548701.unknown

_909522433.unknown

_909522670.unknown

_909524365.unknown

_909510047.unknown

_909498839.unknown

_909507058.unknown

_909507217.unknown

_909506923.unknown

_909497255.unknown

_909498605.unknown

_909497161.unknown

_908961951.unknown

_909493133.unknown

_909493447.unknown

_909493741.unknown

_909493252.unknown

_909249210.unknown

_909257052.unknown

_908961963.unknown

_908395290.unknown

_908961410.unknown

_908961463.unknown

_908956223.unknown

_908394199.unknown

_908394672.unknown

_908394123.unknown

