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[bookmark: _GoBack]Методические указания к выполнению практических работ по дисциплине «Сопротивление материалов» предназначены для обучающихся по направлению 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов»; профиль подготовки «Автомобильный сервис». 
Цель методических указаний: оказание помощи обучающимся в выполнении практических заданий по дисциплине «Сопротивление материалов». 
Настоящие методические указания содержат работы, которые позволят обучающимся самостоятельно овладеть фундаментальными знаниями, профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю подготовки, и направлены на формирование следующей компетенции:
ОПК-1. Способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы математического анализа и моделирования в профессиональной деятельности;
ОПК-3. Способен в сфере своей профессиональной деятельности проводить измерения и наблюдения, обрабатывать и представлять экспериментальные данные и результаты испытаний. 
В результате выполнения самостоятельных работ по дисциплине «Сопротивление материалов» обучающиеся должны по компетенции ОПК-1: 
- знать: основы математики, физики, вычислительной техники и программирования;
- уметь: решать стандартные профессиональные задачи с применением естественнонаучных и общеинженерных знаний, методов математического анализа и моделирования;
- владеть: навыками теоретического и экспериментального исследования объектов профессиональной деятельности.
В результате выполнения самостоятельных работ по дисциплине «Сопротивление материалов» обучающиеся должны по компетенции ОПК-3: 
- знать: основные принципы выбора и использования соответствующих ресурсов, современные методики и оборудование для проведения экспериментальных исследований, измерений и наблюдений;
- уметь: выбирать и использовать соответствующие ресурсы, современные методики и оборудование для проведения экспериментальных исследований, измерений и наблюдений;
- владеть: методами обработки и представления полученных экспериментальных данных для получения обоснованных выводов.
 Описание практической работы содержит: тему задания, требования к выполнению конкретного задания по данной теме, порядок выполнения задания, формы контроля, требования к оформлению заданий. Для получения дополнительной, более подробной информации по изучаемым вопросам приведены рекомендуемые источники.







1. Перечень видов практической работы по дисциплине

	№
	Тема
	Форма контроля
	Требования к выполнению заданий 
(знание и/или 
умение и/или владение 
навыками)

	1 
	Тема 1. Расчеты на прочность и жесткость при растяжении-сжатии, кручении
	Опрос.
Отчет по практической работе. Отчет по РГР №1
	Решать стандартные профессиональные задачи с применением естественнонаучных и общеинженерных знаний, методов математического анализа и моделирования

	2 
	Тема 2. Определение нормальных напряжений при плоском изгибе консольной балки.
	Опрос.
Отчет по практической работе. 
	Решать стандартные профессиональные задачи с применением естественнонаучных и общеинженерных знаний, методов математического анализа и моделирования



2. Общие методические указания

Прежде чем приступить к выполнению практического задания, необходимо самостоятельно изучить учебный материал темы, ознакомиться с методическими указаниями к выполнению соответствующего практического задания.
Необходимо пользоваться учебниками, рекомендованными данным пособием, так как в расчете на них составлены методические указания к выполнению практических заданий.
Рекомендуется следующий порядок выполнения практического задания:
1. Повторить теоретический материал по теме занятия.
2. Внимательно прочитать задание. 
3. Изучить последовательность выполнения задания.
4. Решить задачу и выполнить проверку полученных результатов.
5. Оформить задание согласно требованиям. 
6. Изучить тестовые задания и контрольные вопросы по данной теме.

3. Тематика и задания самостоятельной работы 

Тема 1. Расчеты на прочность и жесткость при растяжении-сжатии, кручении.
Задание 1.1. Из расчета на прочность и жесткость определить размер d поперечных сечений стержня.
Задание 1.2. При найденном размере d определить перемещение сечения 1-1(1-1). 
Исходные данные: q1 = 2q; F1 = qL; F2 = 1,5 qL; F3 = 1,2 qL; L1 = 2L;     L2 = L; L3 = 1,5 L; q = 200 кН/м; L = 0,2м; материал – сталь 3; [L] = 210-3м.


Требования к выполнению задания 1.1, 1.2. по данной теме: 
1. Пояснительная записка:
1.1. Выполняется на одной стороне листа формата А4.
1.2. Титульный лист (первый) оформляется согласно Приложения II.
1.3. На второй странице приводятся условия всех задач и исходные данные к ним.
1.4. Работа должна быть оформлена чисто, аккуратно, четко. Вычисления должны сопровождаться краткими пояснениями.
1.5. Вычисления выполняются с точностью до трех значащих цифр, например,

 кг/см2.
1.6. Листы пояснительной записки скрепляются неразъемно слева.
1.7. В конце пояснительной записки студент расписывается и ставит дату сдачи работы на кафедру.

2. Графическая часть:
2.1. Выполняется на ватмане.
2.2. Расчетные схемы и эпюры (графики) выполняются с соблюдением масштабов.
2.3. На расчетных схемах и эпюрах должны быть проставлены значения всех величин.

3. Ошибки исправляются на чистой стороне листа слева от текста.

Порядок выполнения задания 1.1, 1.2.: Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности. Композиционно оформите конспект. Изучить учебную информацию по теме [4], произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос. Отчет по практической работе. Отчет по РГР №1

Рекомендуемые источники:
1. Сопротивление материалов : учебник / П. А. Павлов, Л. К. Паршин, Б. Е. Мельников, В. А. Шерстнев ; под редакцией Б. Е. Мельникова. — 5-е изд., стер. — Санкт-Петербург : Лань, 2019. — 556 с. — ISBN 978-5-8114-4208-9. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/116013 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013
2. Куликов, Ю. А. Сопротивление материалов. Курс лекций : учебное пособие / Ю. А. Куликов. — Санкт-Петербург : Лань, 2021. — 272 с. — ISBN 978-5-8114-2449-8. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/167372 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013
3. Сборник задач по сопротивлению материалов : учебное пособие / Н. М. Беляев, Л. К. Паршин, Б. Е. Мельников, В. А. Шерстнев. — 5-е изд., стер. — Санкт-Петербург : Лань, 2021. — 432 с. — ISBN 978-5-8114-0865-8. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/167380 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013
4. Перекрестов, А.П.  Расчет на прочность при простых сопротивлениях: учебное пособие для бакалавров, изучающих курс «Сопротивление материалов»/ А.П. Перекрестов, Л.М. Денисова, А.Ю. Кукарина, А.В. Чанчиков; Астраханский государственный технический университет. Астрахань: Изд-во АГТУ, 2016. 100 с. (40 экз)

Задание 1.1. Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме.

Требования к выполнению задания 1.1 по данной теме: Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы

Порядок выполнения задания 1.1: Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности. Композиционно оформите конспект. Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос. Отчет по практической работе (входной контроль).

Рекомендуемые источники:
1. Сопротивление материалов : учебник / П. А. Павлов, Л. К. Паршин, Б. Е. Мельников, В. А. Шерстнев ; под редакцией Б. Е. Мельникова. — 5-е изд., стер. — Санкт-Петербург : Лань, 2019. — 556 с. — ISBN 978-5-8114-4208-9. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/116013 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013
2. Куликов, Ю. А. Сопротивление материалов. Курс лекций : учебное пособие / Ю. А. Куликов. — Санкт-Петербург : Лань, 2021. — 272 с. — ISBN 978-5-8114-2449-8. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/167372 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013
3. Сборник задач по сопротивлению материалов : учебное пособие / Н. М. Беляев, Л. К. Паршин, Б. Е. Мельников, В. А. Шерстнев. — 5-е изд., стер. — Санкт-Петербург : Лань, 2021. — 432 с. — ISBN 978-5-8114-0865-8. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/167380 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013

nbook.com/book/116013 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013
2. Куликов, Ю. А. Сопротивление материалов. Курс лекций : учебное пособие / Ю. А. Куликов. — Санкт-Петербург : Лань, 2021. — 272 с. — ISBN 978-5-8114-2449-8. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/167372 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013
3. Сборник задач по сопротивлению материалов : учебное пособие / Н. М. Беляев, Л. К. Паршин, Б. Е. Мельников, В. А. Шерстнев. — 5-е изд., стер. — Санкт-Петербург : Лань, 2021. — 432 с. — ISBN 978-5-8114-0865-8. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/167380 (дата обращения: 13.05.2021). — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/116013

Тема 2. Определение нормальных напряжений при плоском изгибе консольной балки.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Определение нормальных напряжений в стальной консольной балке при ее плоском изгибе сосредоточенной силой.
2. ЗАДАЧИ РАБОТЫ
2.1. Теоретическое определение максимальных нормальных напряжений в произвольном поперечном сечении балки.
2.2. Экспериментальное определение максимальных нормальных напряжений в том же сечении балки.
2.3. Сопоставление полученных теоретических и экспериментальных результатов.
3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
Работа проводится на лабораторной установке (рис. 1), состоящей из следующих основных частей: основания 1 с закрепленной на нем опорой 2, исследуемой балки 4, жестко защемленной в опоре, подвеса с грузами 5.
Лабораторная установка является универсальной, так как подвес с грузами может перемещаться вдоль балки и, таким образом, из наибольшей длины консоли 650 мм можно выделить любой расчетный участок. Балка изготовлена из качественной стали и имеет постоянное по длине прямоугольное сечение.
4. ПРИБОРЫ И ИНСТРУМЕНТЫ
Для определения линейных размеров используем штангенциркуль. Линейные деформации в точках нагруженной балки будем определять с помощью механического тензометра Гугенбергера (ТР) 3 (рис. 1). Описание устройства и принципа работы этого прибора дано в методических указаниях 
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Рис. 1. Общий вид лабораторной установки для
исследования консольной балки
F
a
L

Рис. 2. расчетная схема балки:

F – расчетная нагрузка (вес грузов);
l – расчетная длина балки;
а – расстояние от исследуемого сечения до линии действия силы F
В данной лабораторной работе применяется тензометр с базой   lб = 20 мм и ценой деления измерительной шкалы С  = 0,5·10-4.

5. ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

5.1. Теоретический расчет:
1) составляем расчетную схему исследуемой балки. При этом следует учесть, что размеры контактной поверхности, через которую передается нагрузка от грузов на балку (рис. 1), малы по сравнению с размерами самой балки, поэтому в качестве расчетной нагрузки на балку следует принять сосредоточенную силу, действующую вдоль оси подвески. Итак, расчетную схему балки принимаем в виде, изображенном на рис. 2;
2) строим эпюры перерезывающей силы Qy и изгибающего момента Мх;
3) выбираем поперечное сечение, в котором будем вычислять максимальное нормальное напряжение (задаем расстояние а, рис. 1). При этом следует учесть, что для снижения погрешностей работы предпочтительно брать сечения, в которых возникают большие изгибающие моменты (т.е. сечения, наиболее удаленные от линии действия F);
4) по эпюре Мх определяем величину изгибающего момента в заданном сечении;
5) с помощью штангенциркуля определяем размеры поперечного сечения балки (размеры b и h, рис. 1);
6) так как силовая плоскость балки (плоскость, в которой действует сила F) совпадает с главной центральной осью сечения Y (ось симметрии – это всегда главная центральная ось сечения), то балка испытывает плоский изгиб. Как известно, нормальные напряжения в точках поперечного сечения балки при ее плоском изгибе определяются по формуле:

                                                          (1)
где Jx – осевой момент инерции сечения относительно нейтральной линии поперечного сечения, которая при плоском изгибе совпадает с положением главной центральной оси, перпендикулярной силовой плоскости (в данном случае оси симметрии Х);
у – расстояние от нейтральной линии (оси Х) до точки, в которой определяется напряжение .
Как следует из (1), максимальное нормальное напряжение возникает в точке, наиболее удаленной от оси Х, и вычисляется по формуле:

                                                       (2)

где  - осевой момент сопротивления сечения относительно оси Х;
ymax – расстояние от нейтральной линии до наиболее удаленной точки сечения.
Поскольку в данном случае нейтральная линия любого сечения балки – ось симметрии Х, то максимальное нормальное напряжение будет возникать во всех точках сечения на верхней и нижней поверхностях балки. Напряжения в этих точках отличаются только знаком (в данном случае в верхних точках max будет положительным, т.е. растягивающим; в нижних – отрицательным, т.е. сжимающим).

Итак, по формуле (2) вычисляем значение  в выбранном сечении.

5.2. Проведение эксперимента и обработка результатов:
1) по согласованию с преподавателем задаемся значениями L, a      (рис. 2). При этом надо учесть, что для снижения погрешности работы расстояние а следует выбирать по возможности большей. Выставляем подвес на расстоянии L от опоры;
2) задаемся (по согласованию с преподавателем) силой F и подготавливаем соответствующий набор грузов (массу грузов следует выбирать в интервале 6…8 кг);
3) в выбранном сечении (на расстоянии а от опоры) закрепляем на верхней плоскости балки тензометр так, чтобы его база была параллельна оси балки (рис. 1);
4) выставляем измерительную стрелку тензометра на нулевое деление шкалы;
5) навешивая на подвес грузы, нагружаем балку заданной силой F, снимаем показания тензометра Д (с точностью до долей целого деления шкалы) и записываем их в таблицу результатов экспериментов. Опыт повторяем 5-6 раз при одной и той же нагрузке F;
6) для каждого опыта вычисляем величину максимального нормального напряжения по закону Гука при одноосном растяжении-сжатии:

                                                         (3)
где Е – модуль продольной упругости материала балки. Как известно, для разных марок сталей Е мало отличается от величины 2·106 кг/см2, поэтому в данной работе примем Е = 2·106 кг/см2;
 - продольная линейная деформация (относительное удлинение) в верхней точке исследуемого сечения балки, которая определяется по формуле:
 = С · Д ,                                                          (4)
где  С - цена деления измерительной шкалы тензометра (С = 0,5·10-4);
Д – показания тензометра в конкретном опыте.
При вычислении  по формуле (4) необходимо знать, что получаемое значение является средним для базы тензометра. И так как по длине базы изгибающий момент Мх изменяется линейно, то по линейному закону изменяются нормальное напряжение и продольная линейная деформация. Следовательно, результат вычисления по формуле (4) будет точно совпадать с продольной линейной деформацией в средней точке базы. Отсюда следует вывод: для получения более точных результатов необходимо тензометр устанавливать на балке так, чтобы выбранное сечение проходило строго через середину базы тензометра.
Подставляя (4) в (3), получим окончательно расчетную формулу для определения экспериментального значения максимального нормального напряжения в исследуемом сечении балки:

   (кг/см2),                                             (5)
где Д – показание тензометра в конкретном опыте, делений.

7) по формуле (5) определяем  в каждом из проведенных опытов и записываем в таблицу результатов экспериментов;
8) определяем среднее значение экспериментального максимального нормального напряжения в исследуемом сечении:

                                                (6)
где n – число проведенных опытов;


9) вычисляем отклонение теоретического и экспериментального , m  значений максимального нормального напряжения:

  (%).                                    (7)
Если получаем  ≤ 15%, то результат работы можно считать удовлетворительным, иначе – следует повторить эксперимент, предварительно проверив соответствие исходных параметров испытательной установки принятой расчетной схеме.
6. ФОРМА ОТЧЕТА
Лабораторная работа № ___
Тема:
Цель работы:
Задачи работы:
Схема лабораторной установки:
Используемые приборы и инструменты (с указанием основных характеристик: цена деления и др.):
Расчетная схема балки, эпюры Qy, Mx:
Исходные параметры эксперимента:
L = 
a = 
F = 
b = 
h =
Вычисление осевого момента сопротивления Wx:

Вычисление :
Таблица результатов экспериментов
	Номер опыта

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Показания тензометра, дел.
	
	
	
	
	
	

	
, кг/см2
	
	
	
	
	
	




Вычисление  и :
Выводы по работе:
Дата выполнения работы и подпись студента
7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1) цель работы;
2) задачи работы;
3) дать определение плоского изгиба балки;
4) дать определение чистого и поперечного изгиба балок;

5) записать формулу для определения нормальных напряжений при плоском изгибе балки, произвести ее анализ, получить из нее формулу для ;
6) сформулировать закон Гука при осевом растяжении-сжатии;
7) принцип работы механического тензометра Гугенбергера;
8) как определяется цена деления шкалы тензометра;
9) как произвести опыт по определению напряжений в заданном сечении балки;

10) причины возможного отклонения опытных и теоретических значений  в исследуемой балке.
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