4. поперечный ИЗГИБ

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В случаях центрального растяжения, центрального сжатия и кручения прямых брусьев их оси, первоначально прямые, остаются прямыми и после деформации. В отличие от этих видов деформаций изгиб представляет такую деформацию, при которой происходит искривление осей прямых брусьев или изменение кривизны осей кривых брусьев.

Изгиб – наиболее распространенный вид нагружения деталей и элементов механизмов и конструкций. Различают разные случаи изгиба: прямой, косой, чистый, поперечный т.д. Прямой изгиб имеет место, когда, например, на прямой брус действует нагрузка в виде системы сосредоточенных сил, расположенных в одной плоскости, проходящей через одну из главных центральных осей инерции каждого поперечного сечения бруса. Если плоскость действия изгибающего момента в данном поперечном сечении бруса не проходит ни через одну из главных осей инерции этого сечения, то такой изгиб называют косым. В дальнейшем будем рассматривать только прямой изгиб.

Изгиб, при котором в поперечных сечениях возникает только изгибающий момент, называется чистым изгибом. При чистом изгибе внешние силы, действующие по одну сторону от любого сечения, приводятся к паре сил. Если в сечениях возникают и поперечные силы, тогда изгиб называют поперечным. На рис. 4.1 показана балка, нагруженная равными силами F. 

Как видно из рис. 4.1, слева от опоры А и справа от опоры В в сечениях действуют и поперечные силы, и изгибающие моменты, а на участке балки АВ – только изгибающий момент. Принято обозначать поперечную силу – Q, а изгибающий момент – М. Следовательно, на участке балки АВ действует чистый изгиб, а на других двух участках – поперечный. Таким образом, при поперечном изгибе в каждом сечении балки возникает два внутренних силовых фактора – поперечная сила и изгибающий момент, т. е. балка работает на изгиб и на срез (от поперечной силы).
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Рис. 4.1

Установим правило знаков для обоих видов внутренних усилий.

Поперечную силу будем считать положительной, если внешняя сила, действующая по одну сторону от сечения, вращает оставшуюся часть балки относительно этого сечения по ходу часовой стрелки (рис. 4.2) и отрицательной – против хода часовой стрелки.

[image: image1.png]]

Smopa @

Smopa M

7]




[image: image2.png]



Рис. 4.2

Изгибающий момент считаем положительным, если внешние силы, приложенные по одну сторону от сечения, изгибают балку в области этого сечения выпуклостью вниз, и отрицательным – выпуклостью вверх. Таким образом, при положительном изгибающем моменте верхние волокна балки сжаты, а нижние растянуты. При отрицательном знаке изгибающего момента верхние волокна растянуты, а нижние сжаты. При применении этого правила необходимо представить балку как бы защемленной в данном сечении (рис. 4.3).
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Рис. 4.3

4.2. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ
И ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ

Эпюра поперечных сил или изгибающих моментов есть график, ординаты которого в каждой точке выражают в масштабе величину поперечной силы или изгибающего момента. Положительные значения поперечной силы или изгибающего момента откладываются вверх от оси, отрицательные – вниз.

Графическое изображение изменения поперечных сил и изгибающих моментов по длине балки весьма удобно, так как придает расчету наглядность, позволяет быстро определять опасные сечения и соответственно облегчает требуемый расчет балки.

Построение эпюр рекомендуется проводить в следующей последовательности.

1. Рассматриваем исходную схему балки и выполняем расчетную схему. Расчетная схема – это схема, выполненная с учетом исходных данных примерно в масштабе.

2. Освобождаем балку от связей, заменяя действие связей силами реакций, выбрав при этом систему осей декартовых координат. Напомним, что определение реакций связей имеет свой алгоритм решения, который был подробно рассмотрен ранее.

3. Разбиваем схему балки на силовые участки. Границами силовых участков являются: сечения приложения сосредоточенных сил и моментов сил; сечения изменения профиля балки; граничные сечения приложения распределенных нагрузок – q (сечения начала и конца действия ); концевые сечения балки.

4. На каждом силовом участке определяем закон изменения соответствующего внутреннего силового фактора (поперечной силы или изгибающего момента) по длине участка балки.

5. Проведя нулевую линию, строим соответствующую эпюру.

6. Анализируя полученные эпюры, выявляем опасные сечения и проводим необходимые расчеты.

Рассмотрим построение эпюр на примерах.


ПРИМЕР 4.1

Для заданной схемы балки (рис. 4.4) построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов и определить опасные сечения, если задано: a=1 м, b = 3 м, c = 6 м, d = 5 м, F = 45 кН, 
q = 30 кН/м, m =24 кНм.


Решение

1. Выполняем расчетную схему по конкретным данным (рис. 4.4)
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Рис. 4.4

2. Освобождаем балку АВ от связей и заменяем действие связей силами реакций. В подвижном шарнире В сила реакции RB направлена по общей нормали. В шарнире А реакция должна быть направлена по оси Y. Так как балка находится в равновесии под действием параллельной системы сил, то и реакция в шарнире А параллельна действующим силам.

3. Таким образом, видно, что на балку действует плоская параллельная система сил, для которой необходимо и достаточно составить два уравнения статики. Составим уравнения равновесия:


(mÀ(Fi) = F a + q (d – b)[b+(d – b)/2] – m – RB c = 0.
(1)


(mВ(Fi) = F (c – a) + q (d – b)[(c – d)+(d – b)/2] + m – RA. c = 0.
(2)

4. Решая уравнения, находим неизвестные величины. При выполнении решений необходимо записать уравнения, подставить значения величин строго в той последовательности, как они записаны в уравнении, и затем записать ответ с указанием размерности полученной величины. Для сложных уравнений необходимо привести и промежуточные вычисления.

Из уравнения (1) находим:


RB={F a+q (d – b)[b+(d – b)/2] – m}/c=


={45(1+30(5–3)([3+(5 – 3)/2]–24}/6=43,5 (кН).

Из уравнения (2) найдем RA:


RA = {F (c – a)+q (d – b)[(c – d)+(d – b)/2]+m}/c=


{45 (6 – 1)+30 (5 – 3)[(6 – 5)+(5 – 3)/2] + 24}/6= 61.5 (кН).

После определения неизвестных рекомендуется сделать проверку, при которой можем выявить ошибку или в вычислениях или при составлении уравнений. Для этого составим уравнение суммы проекций всех сил на ось Y.


(FY = R A – F – q(d – b) + RB = 61,5 – 45 – 30(5 – 3) + 43,5 = 0.

Следовательно, реакции связей определены верно.
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5. Переходим непосредственно к построению эпюр. Разбиваем балку на силовые участки. В рассматриваемом примере границами силовых участков будут: концевые сечения балки; сечение приложения сосредоточенной силы; сечение приложения сосредоточенного момента, совпадающего с началом действия распределенной нагрузки; сечение окончания действия распределенной нагрузки.

Начнем с построения эпюр поперечных сил. Для первого силового участка находим закон изменения поперечной силы. Для этого берем произвольное сечение на расстоянии х1 от границы силового участка (рис. 4.5), отбрасываем всю балку правее этого сечения, заменяя ее действие силой реакции связи, или внутренним усилием. Составляя уравнение статики для оставшейся части балки и решая его, находим значение внутреннего силового фактора.
С учетом правила определения знаков, получим


Q = RА.

Так как найденное значение соответствует произвольному значению Х, оно и будет представлять закон изменения поперечной силы по длине балки на первом участке. Здесь х1 меняется от нуля до a. Q1=61,5 кН и не зависит от значения х1, т. е. Q1 = const.

Эпюры строятся строго под схемой балки.
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По полной аналогии на втором участке получим Q2 = RА – P 
(х2 меняется от нуля до (b(a)). Q2 = RА – F = 61,5 – 45 = 16,5 кН. Как и на первом участке значение поперечной силы, как видно из уравнения, не зависит от значения х2 и Q2 = const.

На третьем участке (рис.4.4)

Q3 = RА – F – qx3:  (x3 – меняется от нуля до (d–b)). Как видно из уравнения, на этом участке поперечная сила меняется по линейному закону. График можно построить, найдя два крайних значения.

При х3=0 


Q3 = RА – F – qх3=61,5 – 45 – 30(0=16,5  кН , 

а при х3=(d–b)=5 – 3=2 м.


Q3 = RА – F – qх3=61,5 – 45 – 30(2= – 43,5  кН .

И, наконец, на четвертом участке


Q4 = RА – F – q (d – b) = 61,5 – 45 – 30(2= – 43,5  кН.  Q4 = const

Построенные эпюры представлены на рис. 4.7.

В курсе “Сопротивление материалов” доказывается, что 
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Из приведенных дифференциальных зависимостей, а также из построенных эпюр, вытекает ряд важных следствий для эпюр поперечных сил.

1. На незагруженных участках балки (т. е. на участке, где 
q = 0) эпюра поперечных сил ограничивается прямой, параллельной оси абсцисс. Действительно, если на некотором участке 
q = 0, то получим 
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2. В сечении приложения сосредоточенной силы ордината эпюры поперечных сил изменяется скачком на величину этой силы и в сторону её действия.

3. На участке действия равномерно распределенной нагрузки эпюра поперечных сил ограничивается наклонной прямой, тангенс угла наклона которой равен  q. 
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4. Эпюра поперечных сил не меняется в сечениях приложения сосредоточенных моментов (пар сил). Действительно, проекция сил, составляющих пару, на любую ось равна нулю.

5. Поперечная сила Q в любом сечении равна алгебраической сумме всех внешних сил, взятых по одну сторону от сечения.

Рассмотрим построение эпюр изгибающих моментов. На первом силовом участке в сечении х1  М1 = RAх1 – изгибающий момент меняется по линейному закону. Если мысленно закрепили бы сечение балки х1, то под действием силы RA балка изогнулась бы выпуклостью вниз и, в соответствии с установленным правилом знаков, момент М1 положительный. Пределы изменения х на каждом участке указаны при построении эпюр поперечных сил. При х1=0  М1=0 и при х1=а
 М1 = RAа = 61,5(1 = = 61,5 (кНм).

Эпюры изгибающих моментов показаны на рис. 4.7.

На втором силовом участке изгибающий момент М2 = RA((a + +х2) – Fх2. От действия силы F балка изогнулась бы выпуклостью вверх и, следовательно, момент от силы F записываем со знаком минус. Эпюра меняется по линейному закону и для построения достаточно найти величины момента при крайних значениях, то при х2 = 0 и при х2 =(b – a)=(3 – 1)=2 м.

При х2 =0 
М2 = RA(a + х2) – Fх2,  М2 = RAa = 61,5(1 = 61,5 кНм.

При х2 =(b – a) = (3 – 1) = 2 м

М2 = RA (a + х2) – F х2 = 61,5((1 + 2) – 45(2 =94,5 кНм.

На третьем силовом участке изгибающий момент


М3 = RA (b + х3) – F((b – a+ х3) – qх32 /2.

От действия распределенной нагрузки балка изогнулась бы выпуклостью вверх и, следовательно, момент от действия распределенной нагрузки принимаем отрицательным. Эпюра меняется по закону параболы. Для построения эпюры необходимо найти величину момента как минимум в трех точках. Определим значения момента при х3 = 0, при х3 = (d – c) и при том значении х3, при котором Q = 0. Найдем это значение:


Q3 = RА – F – qх3=0, 

тогда 


х3 = (RА – F)/q =(61,5 – 45)/30 = 0,55 м;

при х3 =0

М3 = RA(b + х3) – F(b – a+ х3) – m – qх32 /2 = 

=61,5(3 – 45(2 – 24 = 70,5 кНм.

При х3 = (d – c) =(5 – 3) = 2 (м) 


М3=RA(b + х3) – F(b – a+ х3) – m – qх32 /2 =


=61,5((3 + 2) – 45((3 – 1+2) – 24 – 30(22 /2 = 43,5 кНм.

При х3 =0,55 м
 


М3 = RA(b + х3) – F(b – a+ х3) – m – qх32 /2 =

   =
61,5((3 + 0,55) – 45((2 + 0,55) – 24 – 30(0,552 /2= 75,04 кНм.

На четвертом силовом участке изгибающий момент


М4 = RA (с + х4) – F (с – a+ х4) – m – q (c – b)((c – b) /2 + х4 )).

Эпюра меняется по линейному закону. При х4 = 0


М4 = RA(с + х4) – F(с – a+ х4) – m – q((c – b)((c – b) /2 + х4)) =


=61,5(5 – 45((5 – 1) – 24 – 30((5 – 3)((5 – 3) /2 )) = 53,5 (кНм)

При х4 = 1 м 


М4 = RA(с + х4) – F(с – a+ х4) – m – q (c – b)((c – b) /2 + х4)) =

=61,5((5 + 1) – 45((5 – 1+1) – 24 – 30((5 – 3)((5 – 3) /2+1)) = 0.

Учитывая дифференциальные зависимости, показанные выше, и построенные эпюры изгибающих моментов, можем определить следующие свойства эпюр изгибающих моментов.
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Рис. 4.7

1. На незагруженных участках балки эпюра изгибающих моментов идет по наклонной прямой, тангенс угла наклона которой равен Q. Действительно, 
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2. В сечении приложения сосредоточенной силы на эпюре изгибающих моментов появляется излом. Это следует из того, что производная момента (поперечная сила) в этих сечениях меняется скачком.

3. В сечении приложения сосредоточенного момента ордината эпюры изгибающих моментов изменяется скачком на величину этого момента и в сторону его действия.

4. На участке действия равномерно распределенной нагрузки эпюра изгибающих моментов идет по параболе.
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причем в сечении, где эпюра поперечных сил равна нулю, изгибающий момент имеет экстремальные значения.

5. Изгибающий момент в любом сечении равен алгебраической сумме всех внешних сосредоточенных моментов и моментов сил, взятых по одну сторону от сечения.

Анализируя полученные эпюры, видим, что максимальный изгибающий момент, равный М = 94,5 кНм, действует в сечении, совпадающем с сечением, в котором приложен сосредоточенный момент, а максимальная поперечная сила, равная Q = 61,5 кН, действует на первом силовом участке. Следовательно, дальнейшие расчеты на прочность необходимо вести по этим значениям.

4.3. НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ИЗГИБЕ

Наглядной иллюстрацией характера деформаций брусьев (стержней) при изгибе служит следующий опыт. 

Нанесем на боковые грани бруса прямоугольного сечения риски, параллельные и перпендикулярные оси бруса (рис. 4.8,а). Затем к брусу по его концам приложим моменты m, действующие в главной плоскости инерции. Главной плоскостью инерции называется плоскость, проходящая через ось бруса и одну из главных центральных осей инерции. В результате деформации брус займет положение, показанное на рис. 4.8,б. Нетрудно убедиться, что риски, перпендикулярные оси бруса, остаются прямолинейными, но взаимно поворачиваются, сближаясь на вогнутой и расходясь на выпуклой стороне балки. Это означает, что при изгибе поперечные сечения не искривляются и изгиб сопровождается появлением продольных удлинений и укорочений, т. е. возникновением в поперечных сечениях нормальных напряжений.
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Рис. 4.8 

Поперечная сила, действуя в плоскости поперечного сечения, вызывает срез. Прямоугольные фигуры на боковых гранях бруса между нанесенными рисками за счет действия поперечной силы меняют значения первоначально прямых углов, что соответствует наличию в сечениях касательного напряжения.

Таким образом, в общем случае изгиба в поперечном сечении балки возникают и нормальные и касательные напряжения. Решающими для прочности балки являются нормальные напряжения, величина которых в большинстве случаев гораздо больше величины касательных напряжений.

Прежде чем найти величину нормальных напряжений, рассмотрим некоторые общие понятия. Выше было показано, что при изгибе балки её продольные волокна удлиняются с выпуклой стороны и укорачиваются с вогнутой. А так как балка представляет сплошную среду, то отсюда следует, что существует промежуточный слой волокон, который не удлиняется и не укорачивается и, следовательно, волокна не напряжены. Этот слой ненапряженных волокон называется нейтральным слоем.

Нейтральный слой пересекает поперечное сечение по прямой линии, так как сечения остаются плоскими. Очевидно, что эта линия является осью, вокруг которой происходит поворот сечений и называется нейтральной линией. Таким образом, нейтральная линия является геометрическим местом точек, в которых напряжения равны нулю.

[image: image220.wmf] 

Предположим, что все нагрузки, действующие на балку, лежат в одной плоскости. Линия пересечения плоскости нагрузки с плоскостью поперечного сечения называется силовой линией. Она проходит через центр тяжести сечения, так как плоскость нагрузки проходит через ось стержня.
[image: image12.wmf]
Перейдем к выводу формулы для определения величины нормального напряжения в поперечном сечении балки.

Вырежем из балки элемент длиной dх, ограниченный двумя поперечными сечениями а – а и b – b (рис. 4.9). При изгибе балки эти сечения взаимно повернутся на угол d(, а их продолжения пересекутся в центре кривизны изогнутой оси балки с радиусом кривизны (. Поворот сечения произойдет вокруг нейтральной линии, причем отрезки волокон нейтрального слоя, имевшие до изгиба длину dх, сохранят ее и после изгиба.

Проведем через центр поворота сечения b – b сечение с – с, параллельно сечению а – а. Отрезки, заключенные между сечениями b – b и с – с, представляют удлинения и укорочения волокон балки. Так удлинение волокон на расстоянии y от нейтрального слоя будет равно (
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Из рис. 4.9 следует, что tgd( = 
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. Учитывая, что деформации малы и происходят в пределах упругости, можем считать tgd( = d(. Тогда 
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Разделив обе части уравнения на первоначальную длину dх, найдем относительное удлинение волокна 


( = 
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Умножив обе части уравнения на модуль упругости первого рода Е, получим нормальное напряжение
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где С = 
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Из формулы ( = Сy видно, что нормальные напряжения в точках поперечного сечения пропорциональны удалению этих точек от нейтральной линии.

[image: image221.wmf]Таким образом, найден закон распределения нормальных напряжений по высоте сечения балки. Из эпюры, показанной на рис. 4.10, видно, что напряжение достигает максимального значения в точках, наиболее удаленных от нейтральной линии. Этот закон является общим для балки с поперечным сечением любого профиля.

Чтобы получить уравнение, которое можно использовать в инженерных расчетах, необхо​димо определить две неизвестные величины, а именно, зна​чение постоянного коэффициента С, определяющего масштаб эпюры напряжений, и положение нейтральной линии, от которой отсчитывается координата y. Для нахождения этих значений используем уравнения статики.

В рассматриваемых выше схемах, продольная сила N=0. Но сила, приходящаяся на элементарную площадь dA равна ( dA, а сумма сил выразится интегралом, распространенным на всю площадь сечения (рис. 4.10), т. е.
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Подставив сюда значение напряжения, получим



[image: image20.wmf]0

AA

dACydACS

s===

òò

, 

где 
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 называется статическим моментом сечения относительно нейтральной линии. В уравнении CS=0 коэффициент C не может быть равен нулю – в противном случае не было бы изгиба. Следовательно, S=0, а это значит, что нейтральная линия проходит через центр тяжести. Если сечение имеет ось симметрии и силовая линия совпадает с ней, то нейтральная линия будет перпендикулярна к силовой.

Так как равнодействующая сил равна нулю, то эти силы приводятся к паре сил, момент которой должен быть равен изгибающему моменту М. Но момент силы (dA относительно нейтральной линии равен (dAy, а сумма этих моментов определится интегралом
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Подставим сюда значение напряжения, найденного раньше, тогда получим
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где 
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 – геометрическая характеристика сечения, называемая осевым моментом инерции сечения относительно нейтральной оси. Тогда 
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Итак, нормальное напряжение в любой точке поперечного сечения пропорционально изгибающему моменту, расстоянию точки от нейтральной оси и обратно пропорционально осевому моменту инерции.

Для расчета балки на прочность следует найти максимальные нормальные напряжения, которые возникают в наиболее удаленных от нейтральной линии точках сечения
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Отношение осевого момента инерции к расстоянию наиболее удаленных точек сечения от нейтральной линии называется осевым моментом сопротивления. Осевой момент сопротивления является геометрической характеристикой сечения при изгибе.

При этом обозначении 
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. Таким образом, получена формула для определения максимальных напряжений при изгибе. Если теперь сравнить полученное значение напряжения с допускаемым, получим условие прочности, т. е.



[image: image31.wmf][

]

[

]

max

0

 

или 

M

W

s£s=s

.
Итак, расчет балки на прочность при изгибе необходимо проводить в следующей последовательности:

– вычислить наибольший изгибающий момент по правилам рассмотренным выше;

– вычислить осевой момент инерции сечения Io;

– найти расстояние ymax от нейтральной линии до наиболее удаленных точек сечения и вычислить осевой момент сопротивления W0;

– провести необходимые расчеты и проверить прочность балки.

Напомним, что по аналогии с растяжением и кручением условие прочности при изгибе дает возможность решать и другие задачи, а именно, проводить проектировочный расчет (определяется W0) и определять максимальную несущую способность балки (определяется M).

Например, добавив дополнительное условие к рассмотренной выше задаче: определить размер стальной балки двутаврового сечения, если допускаемое напряжение равно 
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 МПа. Построив эпюры изгибающих моментов, нашли опасное сечение балки и определили максимальный изгибающий момент 
Мmax = 94,5 кНм. Тогда
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W0 = 590,6 см3.

По справочнику ГОСТ 8239 – 73 находим, что большее ближайшее значение осевого момента сопротивления W0 = 597 см3 соответствует двутавровой балки N 33, для которой можем выписать параметры всех её геометрических значений и, в частности, значение осевого момента инерции I0 = 9840 см4.

4.4. ДЕФОРМАЦИя ПРИ ИЗГИБЕ

Под действием внешних сил, расположенных в одной из главных плоскостей инерции прямой балки, ось её искривляется в той же плоскости, и в результате этого точки оси перемещаются.

На рис.4.11 показана схема балки АВ. 1 – ось балки до деформации; чтобы не затенять рисунок, после деформации показана только ось балки 2;  3 – направление сечения балки до деформации и 4 – направление сечения балки после деформации. Как видно из рисунка, при изгибе балки возникают перемещения двух видов.

Прогибы у – это линейные перемещения точек оси балки по перпендикуляру к этой оси. Например, точка К, удаленная от начала балки на расстояние х, перемещается при нагружении балки силой F на KK1 =у и несколько влево (на рисунке не показано). Наибольший прогиб балки часто называют стрелой прогиба и обозначают уmax, или f.

Углы поворота ( – это углы между направлением поперечного сечения до деформации и после деформации (сечения 3 и 4) или углы между направлением оси балки до деформации и после деформации (оси 1 и 2).
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Рис. 4.11

Прогибы балки будем считать положительными, если точки оси балки при деформации смещаются вверх и соответственно углы поворота положительны, когда поперечное сечение при деформации поворачивается против хода часовой стрелки.

Применяемые в инженерных конструкциях балки, кроме прочности, должны обладать еще и необходимой жесткостью, т. е. при расчетной нагрузке получать прогиб и угол поворота, не превышающие определенных величин. Кроме того, знать прогибы и углы поворота сечений необходимо для определения реакций связей статически неопределимых балок. Прогибы и углы поворота сечений балок часто называют деформациями балок, хотя, по существу, они являются не деформациями, а перемещениями.

4.5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ИЗОГНУТОЙ ОСИ БАЛКИ

Рассмотрим элемент деформированной балки, изображенной на рис. 4.9 (см. также рис. 4.11). Точка О является центром кривизны линии прогиба с радиусом (. Из рисунка видно, что (d(=dх=ds, или 
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, т. е. кривизна равна изгибающему моменту, деленному на жесткость балки. 
Из дифференциального исчисления известно, что
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В знаменателе этой формулы стоит сумма двух слагаемых. Можно показать, что при упругих деформациях величина второго слагаемого во много раз меньше первого. Поэтому при расчетах на поперечный изгиб можно принять значение знаменателя равным единице и привести формулу к упрощенному виду:
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Приравнивая значения кривизны, окончательно получим
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Это уравнение называется основным дифференциальным уравнением упругой линии при изгибе. Оно позволяет вычислять линейные и угловые перемещения балок в пределах применимости закона Гука.

Метод вычисления перемещений балки, основанный на непосредственном интегрировании дифференциального уравнения, называется аналитическим методом, или методом непосредственного интегрирования.

При аналитическом методе на каждом силовом участке балки составляют дифференциальное уравнение упругой линии.

Первое интегрирование дает выражение для угла поворота (:
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содержащее одну постоянную интегрирования.

После второго интегрирования получаем выражение для прогиба y:


y=
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содержащее две постоянные интегрирования.

Значения постоянных интегрирования должны быть определены из рассмотрения краевых условий, т. е. условий закрепления балки.

Если балка имеет шарнирные опоры, то прогиб над каждой из опор равен нулю.

Если балка имеет заделку, то и прогиб и угол поворота в заделке равны нулю.

При нескольких силовых участках используются условия равенства углов поворота и равенства прогибов сечения силового участка слева и справа.


ПРИМЕР 4.2

Определить деформации концевого сечения В консольно закрепленной балки, показанной на рис. 4.12.

Решение

1. Определяем реакции связей. Очевидно, в заделке А возникает реакция RA = F и реактивный момент mA = F
[image: image45.wmf]l

 (рис. 4.13).
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Рис. 4.12





 Рис. 4.13

2. Находим значение изгибающего момента в произвольном сечении на расстоянии х. Знаки момента определяем по правилам, установленным при построении эпюр. М(Х) = RAх – mA. С учетом найденных значений реакций связей М(Х) = Fх – F
[image: image47.wmf]l

.

2. Составляем дифференциальное уравнение упругой линии:
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3. После первого интегрирования получим выражение для угла (:
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4. После второго интегрирования получаем выражение для прогиба у:
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5. Определяем постоянные коэффициенты интегрирования.

При х = 0 угол поворота ( = 0 и С1 = 0 и при х = 0 прогиб у = 0 и 
С2 = 0. Очевидно, физический смысл постоянных коэффициентов интегрирования – суть угол поворота и прогиб сечения, принятого за начало координат.

6. Окончательно для заданной схемы балки получаем:
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7. Подставляя различные значения х, можем найти угол поворота и прогиб любого сечения балки. Так для концевого сечения балки при х = 
[image: image53.wmf]l

, получим:
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При определении перемещений этим методом необходимо для каждого участка балки составлять выражения изгибающих моментов и производить двойное интегрирование основного дифференциального уравнения изогнутой оси балки. При двух или большем числе силовых участков балки применение изложенного метода становится затруднительным в силу и сложности процесса интегрирования и необходимости определения большого числа неизвестных постоянных интегрирования.

4.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИНЕЙЫХ И УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
БАЛКИ МЕТОДОМ НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Российскими учеными Н. П. Пузыревским, П. Г. Куликовским, А. А. Уманским и другими был разработан метод определения деформаций балки, не требующий составления выражений изгибающих моментов и интегрирования дифференциальных уравнений изогнутой оси балки. Причем, число неизвестных постоянных интегрирования, подлежащих определению, не превышает двух при любом числе участков балки. Метод нашел очень широкое распространение при решении разнообразных инженерных задач и получил название метод начальных параметров или универсальное уравнение изогнутой оси балки.

В чем суть этого метода? Рассмотрим балку длиной 
[image: image56.wmf]l

, находящуюся в равновесии под действием приложенных к ней сил (рис. 4.14). Условимся считать направления всех нагрузок q, m, F, показанных на схеме, положительными. Зададим основную систему координатных осей, совместив начало прямоугольной системы координат с левым концом балки. Для каждого силового участка составим уравнения изгибающих моментов, определяя знаки моментов, как и при построении эпюр изгибающих моментов. Тогда на участках (обозначены на рис. 4.14 цифрами):

1.
M1 = 0
0 ( х ( a;

2.
M2 = m
a ( х ( b;

3.
M3 = m + F(х – b)
b ( х ( c;

4.
M4 = m + F(х – b) + 
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d ( х ( 
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Рис. 4.14

Если действие распределенной  нагрузки кончается левее конца балки, её необходимо продолжить до конца балки. Чтобы не изменился общий характер нагрузок, на балку на этом участке прикладываем такую же нагрузку, но противоположного знака (рис. 4.15), т. е. приложена система сил, эквивалентная нулю.

Как видно, выражение изгибающего момента для каждого последующего силового участка целиком включает в себя выражение изгибающего момента предыдущего участка и отличается от него каждый раз добавкой нового слагаемого.

Подставив значения моментов в дифференциальное уравнение, проинтегрируем их. Для того чтобы сохранить однотипность записи, интеграл от m запишем в виде m (х – a)0, что скажется только на величине постоянной интегрирования.

1. EIoy′1= C1,
2. EIo y′2 = C2 + m (х – a),

3. EIo y′3 = C3 + m (х – a) + 
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4. EIo y′4 = C4 + m (х – a) + 
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5. EIo y′ 5 = C5 + m(х – a) +
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Найдем постоянные интегрирования. Так как балка постоянной жесткости и функция не имеет разрыва, то при х = a 
y,1( = y,2 и, следовательно, С1 = С2 

При х = b  
 y,2 = y,3   и   С2 = С3   и так далее. 

При х = 0   
С1 = EIoy,0 = EIo(0,

где y′0 – угол поворота сечения, принятого за начало координат.

Окончательно получим 


С1= С2 = С3= С4 = С5= EIoy′0.

После второго интегрирования:

1.
EIoy1 = C1х + D1

2.
EIoy2 = C1х + D2 + 
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3.
EIoy3 = C1х + D3 + 
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4.
EIoy4 = C1х + D4 + 
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5.
EIoy5 = C1х + D5 + 
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Как и при первом интегрировании, учитывая постоянную жесткость балки, неразрывность функции и равенство перемещений границ силовых участков, получим:


D1 = D2 = D3 = D4 = D5 = EIoy0,

где y0 – прогиб сечения, принятый за начало координат.

Окончательно универсальные уравнения записываются в следующем виде:

EIo( = EIo(0 + m(х – a) + 
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EIoy = EIoy0 + EIo(0х + 
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Полученные выражения прогибов и углов поворота верны при условии, что начальное сечение балки совмещено с её левым концом – в этом случае знаки моментов определяются, как и при построении эпюр изгибающих моментов. При этом очень важно иметь в виду, что в каждом слагаемом правой части этих уравнений a, b, c, d – есть расстояние от того сечения, в котором к балке приложена соответствующая нагрузка.

Решим предыдущий пример, используя универсальное уравнение изогнутой оси балки.

Запишем общее уравнение для углов поворота, учитывая, что: (0 = 0.


EIo( = – mАх + 
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EIo( = – F
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Общее уравнение для определения прогибов:


EIoy = – 
[image: image87.wmf]2
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[image: image89.wmf]o

1

E

I

(
[image: image90.wmf]3

3

26

A

F

F

æö

-+

ç÷

èø

l

l

 = – 
[image: image91.wmf]3

o

3

F

E

l

I

.

Как видим, решение задачи оказалось более простым и кратким.

Для примера 4.1 определим прогиб сечения балки, совпадающего с её серединой, т. е. при х = 3 м, приняв Е = 2(105 МПа. Осевой момент инерции  Io =9840 см4.

Общее уравнение будет иметь следующий вид:

EIoy = EIo(0х –

– 
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Определим постоянный коэффициент интегрирования при 
х = с, у = 0

Тогда уравнение принимает вид:


0 = EIo(0с –
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или
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После вычислений получим ( = – 0,009 рад.

Окончательно уравнение в общем виде будет:

EIoy = – 0,009EIoх – 
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Для сечения балки, равного половине длины (х = 3 м), уравнение в общем виде следующее:


EIoyх = – 0,009EIoх + 
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В него не входит второе слагаемое 
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(х – b) = (3 – 3) = 0. 

Не входит и шестое слагаемое 
[image: image102.wmf](

)

4

24

qxd

-

, так как 


(х– d) = (3 – 5) = – 2 м, 

а, как указывалось выше, это суть расстояния, которые не могут иметь отрицательных значений и, следовательно, выражение теряет смысл.


yх = – 0,009(3 +
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= – 0,027 + 0,011 = – 0,016 м.

Таким образом, сечение балки, совпадающее с ее серединой, получит прогиб, равный 16 мм, и направленный вниз.

Рассмотрим еще один пример.


ПРИМЕР 4.3 

Для стальной балки прямоугольного сечения с отношением высоты к ширине равным 2, определить размеры и перемещения её сечений. Расчетная схема балки и приложенные к ней нагрузки показаны на рис. 4.16. Причем,


q = 10 кН/м, F = 20 кН, a = 1 м.

1. По условию примера на рис.4.16 уже представлена расчетная схема.
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Рис. 4.16

2. Освобождаем балку АВ от связей и заменяем действие связей силами реакций RА и RB.

3. На балку действует плоская параллельная система сил, для которой необходимо и достаточно составить два уравнения статики. Составим уравнения равновесия:


(MÀ(Fi) = qa2/2 – Fa + RB2a = 0,
(1)


(MВ(Fi) = Fa + qa(a/2+2a) – RA(2a = 0.
(2)

4. Из уравнения (1) находим:


RB=( – qa2/2 + Fa)/ 2a = ( – 10(12/2+20(1)(/2(1 = 7,5 (кН).

Из уравнения (2) найдем RA.

RA = {(Fa + qa(a/2+2a)}/2a = {20(1+10(1(1/2+2)}/2(1 = 22,5 (кН).

Проверка.


(FY = R A – F – qа + RB = 22,5 – 20 – 10(1 + 7,5 = 0.

Следовательно, реакции связей определены верно.

5. Разбиваем балку на силовые участки. Построение эпюр представлено на рис. 4.17.

5.1. Эпюры поперечных сил.

На первом силовом участке Qх = – qх1, 

0 ( х1 ( а.

При х1=0  Q = 0 и при х1 = а =1 м. Q = – 10 (кН)

На втором силовом участке Qх = – qa + RA, 
0 ( х2 ( а

Из уравнения видно, что на втором силовом участке Q не зависит от х2 и


Q = 12,5 (кН).

На третьем силовом участке Qх = – qa+RA – F, (0 ( х3 ( а) также не зависит от х3 и Q = – 7,5 (кН).

5.2. Эпюры изгибающих моментов

На первом силовом участке:


mх = – qх1х1/2,        0 ( х1 ( а. 

Эпюра меняется по закону параболы. 

При х1=0    M = 0 и при   х1 =
[image: image105.wmf]l

м      M = – 5 (кН(м).

На втором силовом участке: 


mх = – qa(a/2+х2) + RAх2,    0 ( х2 ( а.
При х2=0   M = – 5 (кН(м) и при х2 = 
[image: image106.wmf]l

 м     M = 7,5 (кН(м)

На третьем силовом участке: 


Mх = – qa(1,5a+х3) + RA (a + х3) – Fх3,  0 ( х3 ( а. 

При х3=0 M = 7,5 кН(м и при х3 = 
[image: image107.wmf]l

 м.   M = 0. 

Из построенных эпюр видно, что максимальный изгибающий момент равен Mmax = 7,5 кНм и действует в сечении приложения сосредоточенной нагрузки.

6. Находим размеры сечения балки из условия прочности, определив для соответствующей стали допускаемое напряжение [(] = 160 МПа:
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Рис.4.17

Но для прямоугольного сечения 
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0

6

bh

W

=

, 

где b – ширина сечения, параллельная нейтральному слою, а h – высота сечения перпендикулярная нейтральному слою. Учитывая, что h = 2 b (по условию), Wo = 2b3/3. Тогда 
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Принимаем b = 42 мм и соответственно h = 84 мм. При принятых размерах осевой момент инерции сечения балки будет равен
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7. Для балки с принятыми размерами определим перемещения сечений по универсальному уравнению изогнутой оси балки.
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(3)

В этом уравнении два неизвестных постоянных интегрирования у0 и (0. Значения этих неизвестных найдем из начальных параметров: при х = а  у = 0 и при х = 3а  у = 0. Тогда,



[image: image114.wmf]4

0000

0

24

q

а

EIyEI

а

=+j-

;
(4)



[image: image115.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

0000

3344

03

33233

.

662424

A

E

ΙyEΙ

а

R

аaFаaqаqаa

=+j+

---

+--+


 (5)
Для получения универсального уравнения в общем виде удобнее вычислить значения 
Е I0 y0 и Е I0 (0.

Решая совместно уравнения (4) и (5), получим

E(0I0 = 0; EI0y0 = 0.41667 kH·м3.

Окончательно общее уравнение примет следующий вид:
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Подставляя соответствующие значения х, можем найти перемещение любого сечения балки. Зная, что y0 – перемещение сечения балки, принятого за начало отсчета, получим 



[image: image117.wmf]12

5

0

0,416670,4166710

1,0(

мм)

2102074464

y

E

Ι

×

===

××

 

, 

т. е. левое сечение переместится вверх на полученную величину. Учитывая, что рассматриваемая балка имеет постоянное сечение по длине, то чтобы построить упругую линию балки, достаточно определить перемещение еще одного характерного сечения. Найдем перемещения сечения балки, в котором действует максимальный изгибающий момент (х = 2а).

Уравнение упругой линии балки для этого значения х:
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Подставим в уравнение значения соответствующих величин, найдем 


у = – 0,0052 м или y = –5,2 мм. 

Это сечение перемещается вниз. Построенная по полученным данным упругая линия прогиба балки показана на рис. 4.17 в виде эпюры прогибов.

Внимание! При определении перемещений при поперечном изгибе очень важно строго соблюдать единую систему единиц измерения величин, входящих в уравнение.


Пример 4.4

Дано: Для схемы (рис. 4.18) при q = 5 кН/м, а = 1 м,

F = 2qa = 10 кН, m = 3qa2 = 15 кНм, [(] = 140 МПа,

Е = 2· 105 МПа.

Требуется:

1. Рассчитать данную статически определимую балку.

1.1. Определить реакцию опор и сделать проверку.

1.2. Построить эпюру Q и Мизг  и выявить опасные сечения.

1.3. Из условия прочности определить номер двутавра.

1.4. Для опасных сечений построить эпюры  (раб.,  (раб.

1.5. Определить перемещения нескольких (характерных) точек и показать деформированную ось бруса (упругую линию балки).

2. Рассчитать и исследовать статически неопределимую балку.

2.1. С целью повышения несущей способности балки добавить связь (опору), т.е. превратить балку в статически неопределимую.

2.2. Раскрыть статическую неопределимость балки.

2.3. Построить эпюры Q и Мизг.    Оценить полученную ситуацию, принять ее или отказаться от нее и поискать другую.

3. Сделать теоретические и практические выводы.
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Рис. 4.18

Решение

1. Рассчитать статически определимую балку.

1.1. Для определения реакции опор используем уравнения равновесия в форме моментов относительно точек А и В.

Тогда
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Проверка:
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1.2. Используя метод сечения, для всех силовых участков выражаем внутренние силовые факторы Q и Мизг. через внешние силы (см. рис. 4.18, а). Определяем значения Q и М для характерных точек.

Участок ОА. 0≤х1≤а.
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Участок АС. ( ≤ х2 ≤ 2а.
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Участок ВД. 0 ≤ х 3 ≤ а.
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, т. е. постоянна на всем участке.
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Участок ДС. А ≤ х 4 ≤ 2а.
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Строим эпюру Q и М (рис.4.18, б и 4.18, в). Совпадение значений Q и М в точке С, полученных при движении слева и справа, служит подтверждением правильности решения этой части задачи. Кроме того, правильность построения эпюр можно проверить по дифференциальным зависимостям:
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(Выполнить это самостоятельно.) Итак, Qmax =2qa, Мmax =2qa2.

1.3. Из условия прочности определяем номер двутавра
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По ГОСТ 8239–72 выбираем двутавр № 14, для которого:

Wн о = 81,7 см3, h = 140 мм, в = 73 мм, d = 4,9 мм,
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н о = 572 см4, Sн о = 46,8 см3, А = 17.4 см2.

1.4. Для выбранного двутавра проверим (раб. max и (раб. max.

(раб. max  =
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(раб. max =
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(раб. max 
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Для опасных сечений построим эпюру (раб. и (раб.(рис.4.19)
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Рис. 4.19

1.5. Для определения угловых и линейных перемещений характерных точек балки воспользуемся универсальными уравнениями.
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 – дифференциальное уравнение упругой линии балки (продольной деформированной оси).
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– уравнение углов поворота поперечных сечений балки.
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– уравнение прогибов упругой линии балки.

Постоянные интегрирования 
[image: image152.wmf]0

EI

j

 и 
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 определяем из условия закрепления балки: уA = a, уA = 0; XВ = 4а, уВ = 0.
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(2)

Подставим в уравнения (1) и (2) значения момента и сил, тогда
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Решив уравнения совместно, получим
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или 
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Перемещения остальных точек через интервал 0,5а можно определить с помощью ЭВМ и построить по ним упругую линию балки (рис.4.20).

2. Рассчитать и исследовать статически неопределимую балку.

2.1. С целью повышения несущей способности балки добавим опору, т. е. превратим балку в статически неопределимую. Для начала сделаем это простым методом проб – поставим дополнительную опору в точке С (рис.4.20) и проведем анализ полученной схемы.

Решение

2.2. Балка один раз статически неопределима.

Поэтому для раскрытия ее статической неопределимости необходимо ещё одно уравнение.

Уравнение перемещений в дополнение к уравнениям статики. Так как в точке С мы поставили опору, то 
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= 0 – нужное уравнение перемещений. Используя принцип независимости действия сил, его можно развернуть и представить как
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Рис. 4.20
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, где RC – реакция дополнительной опоры; yC(1) – прогиб точки исходной статически определимой балки от единичной силы (рис.4.18, д); yC(p) – прогиб в точке С рассмотренной статически определимой балки от всех сил (рис.4.18, г). 
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 определим, используя универсальные уравнения прогибов (расчетную схему см. на рис. 4.18, д).
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Из выражения (2) 
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 подставим в зависимость (3), тогда получим
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Из уравнения (1) 
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Вернемся к уравнению перемещений, отмеченному звездочкой:
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Реакция опор А и В статически неопределимой балки (рис.4.20) найдем из условия ее равновесия.
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Проверка:
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Итак, реакции опор определены, статическая неопределимость балки раскрыта. Дальше действуем как обычно.

2.3. Используя метод сечений, для характерных точек определяем значения Q и М и строим эпюры (рис.4.20). Проанализируем распределение Q и М в двух рассмотренных балках, сравним их максимальные значения (рис.4.18 и 4.20). Видим, что для статически определимой балки и для статически неопределимой балки Qmax и Мmax почти одинаковы, т. е. статическая неопределимость балки сама по себе еще не гарантирует более рационального размещения опор. Не меняя исходной (основной) балки (рис. 4.17), попробуем перемещать дополнительную опору. При этом все последующие расчеты будем выполнять с помощью ЭВМ. Но прежде необходимо тщательно проконтролировать то, что уже сделано, и исправить допущенные ошибки. Последовательность контроля: самоконтроль-обсуждение с сокурсниками и преподавателем, контроль на ЭВМ. Итак, еще раз исследуем статически неопределимую балку.

2.4. Поставим дополнительную опору в точке 0 (рис.4.21).
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Рис. 4.21

2.5. Строим эпюры Q и М (рис. 4.22).
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что несколько меньше, чем для исходной балки. Посмотрим, как возрастет несущая способность этой балки по сравнению с исходной.
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Рис.4.22
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т. е. нагрузка q, а с ней и остальные нагрузки возросли в 6,75/5=1,3 раза. Если по условиям задачи не требуется повышения внешней нагрузки или, иначе говоря, несущей способности балки, то можно, сохраняя заданную несущую способность балки (величину заданной внешней нагрузки), выбрать другой, более легкий профиль, т. е. снизить материалоемкость балки. Посмотрим, что получится в данном случае:
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По ГОСТ 8239-72 выбираем двутавр № 12: WHO=58.4 см4, 
F = 14,7 см2.
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в пределах допускаемых 5%. При этом двутавр № 12 легче двутавра № 14
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3. Сделать выводы

3.1. Статически неопределимые системы, в том числе балки, являются развитием исходных (основных) статически определимых систем. Путем постановки дополнительных опор при неизменной (по характеру) внешней нагрузке можно добиться более рационального распределения внутренних сил и тем самым повысить несущую способность балки без увеличения ее поперечных размеров или, сохраняя несущую способность балки, уменьшить ее поперечные размеры. Это основная особенность и достоинство статически неопределимых балок, определяющая их широкое применение. При этом, естественно, возникают дополнительные проблемы и задачи, обусловленные дополнительными опорами: экономические, конструктивные, технологические и др., т. е. целый узел новых трудностей, противоречий и проблем.

3.2. Возможны и другие пути оптимизации балки: назначение рациональных расстояний между опорами; перемещение (по возможности) внешних нагрузок; выбор более рациональных форм (стандартных и нестандартных) поперечных сечений и др., в зависимости от дополнительных условий, которые будут специально оговариваться в каждом конкретном случае после решения первой части задачи.


Пример 4.5 

Для заданной конструкции (рис. 4.23) требуется определить допускаемую нагрузку из условия прочности стальной трубы, работающей на изгиб, если: наружный диаметр трубы D= 100 мм, 

а внутренний диаметр трубы d=90 мм, допускаемое напряжение 
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Рис. 4.23

Решение 

Допускаемую нагрузку 
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F

определим из условия прочности балки на изгиб
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где Мmax – максимальное значение изгибающего момента сил;
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– момент сопротивления сечения балки при изгибе.

Для определения Мmax необходимо построить эпюры внутренних силовых факторов

1. Задаемся направлением реакций.

2. Составляем уравнение статики


R+A–F=0,
 (1)


F(a+A(2a–m-mx=0.
 (2)

3. Проводим анализ:

Уравнений статики 2, а неизвестных 3. Следовательно, задача один раз статически неопределима.

4. В дополнение к уравнениям статики составляем уравнения перемещений: выбираем основную систему таким образом, чтобы она была статически определимой; нагружаем основную систему заданными силами и неизвестной силой Х вместо отброшенной связи (получили эквивалентную систему, рис. 4.23); записываем уравнение деформаций из того условия, что перемещение над опорой А равно 0:
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где (11 – перемещение от силы Х1 = 1, приложенной в точке расположения опоры А и в направлении этой силы; 
(1Р – перемещение от заданных сил в точке приложения неизвестной силы Х.

Перемещения (11 и (1Р вычислим способом Верещагина 
(рис. 4.23, в, г, д)
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где EI – жесткость сечения при изгибе
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Подставляя формулы (4) и (5) в уравнение (3), получим
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Следовательно, реакция 
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5. По уравнениям (1), (2) определяем реакции связей R и mx и строим эпюры перерезывающих сил и изгибающих моментов сил (рис. 4.23, г, ж).

6. Определяем допускаемую нагрузку
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7. Проводим капитальную проверку:

· выбираем новую основную систему (рис. 4.23, г);

· прикладываем момент силы равный 1 над левой опорой;

· строим эпюру изгибающих моментов сил (рис. 4.23, е);

· составляем уравнение перемещений, из условия, что угол поворота в заданной расчетной схеме равен 0, т. е. при “перемножении” грузовой эпюры (рис. 4.23, ж) на единичную эпюру (рис. 4.23, и) по правилу Верещагина должен получиться нуль.

Выполним “перемножении” эпюр по способу Верещагина, если грузовая и единичная эпюры изгибающих моментов на участке длиной “l” имеют вид трапеций (рис. 4.24), а жесткость сечения EI – const.
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– ординаты соответствующих моментов сил; если ординаты находятся по разные стороны от оси эпюр, то они берутся с разными знаками.
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Рис. 4.24

В нашем примере есть два участка “перемножаемых” эпюр.
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Вывод: внутренние силовые факторы определены верно и допускаемая нагрузка 
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 вычислена правильно.

Исследуем случай замены трубы двутавровой балкой из условия одинаковых допускаемых напряжений и поперечных сечений

Определяем площадь сечения трубы
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По ГОСТ 8239-72 находим номер профиля и момент сопротивления I №12, A=14,7см2, WНО = 58,4 см3.

Определяем допускаемую нагрузку
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Вывод: нагрузка увеличилась в 1,7 раза.

4.7. Расчетно-графические задания
Задача 8

Для заданной схемы балки (табл. 8.2) по исходным данным (табл. 8.1) требуется:

1) построить расчетную схему балки в выбранном масштабе;

2) построить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов;

3) из условия прочности при изгибе определить номер профиля двутавровой балки в соответствии с ГОСТ 8239—72, приняв допускаемое нормальное напряжение равным 160 МПа;

4) построить эпюру перемещений сечений балки.

Таблица 8.1

Исходные данные к задаче 8

	Номер строки
	Схема из табл.8.2
	Размеры, м
	Нагрузки

	
	
	
[image: image210.wmf]l


	a
	b
	c
	F, кH
	M, кНм
	q, кН/м

	0
	5
	6,0
	1,0
	4,0
	1,0
	30
	40
	10

	1
	6
	8,0
	1,2
	4,0
	2,0
	40
	60
	20

	2
	7
	10,0
	1,4
	6,0
	4,0
	45
	25
	30


	3
	8
	9,0
	1,6
	3,0
	6,0
	30
	30
	40

	4
	9
	7,0
	1,5
	4,0
	2,0
	55
	50
	50

	5
	0
	5,0
	1,2
	2,0
	3,0
	25
	10
	20

	6
	1
	6,0
	1,8
	3,0
	2,0
	35
	40
	10

	7
	2
	7,0
	1,5
	3,0
	1,0
	15
	30
	30

	8
	3
	8,0
	1,0
	4,0
	5,0
	10
	20
	40

	9
	4
	6,0
	1,5
	3,0
	4,0
	50
	55
	50

	
	д
	д
	в
	д
	д
	г
	б
	а


Таблица 8.2

Расчётные схемы к задаче 8
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Задача 9

Дано: q, F, m, a, [(], E=2·105 Н/мм2 (Мпа).

Требуется:

1. Рассчитать данную статически определимую балку.

1.1. Определить реакции опор и сделать проверку.

1.2. Построить эпюры Q и Мизг и выявить опасные сечения.

1.3. Из условия прочности определить номер двутавра.

1.4. Для опасных сечений построить эпюры (раб и (раб.

1.5. Определить перемещения нескольких (характерных) точек и показать деформированную ось бруса (упругую линию балки).

2. Рассчитать и исследовать статически неопределимую балку.

2.1. С целью повышения несущей способности балки добавить связь (опору), т. е. превратить балку в статически неопределимую.

2.2. Раскрыть статическую неопределимость балки.

2.3. Построить эпюры Q и Мизг. Оценить полученную ситуацию, принять ее или отказаться от нее и поискать другую.

3. Сделать теоретические и практические выводы.

Таблица 9.1

Исходные данные к задаче 9

	Номер строки
	Схема из табл. 9.2
	а, м
	q, кH/м
	F, кH
	m, кНм
	[(], мПа
	Х, м

	1
	5
	1,0
	1,0
	5qa
	4qa2
	130
	а

	2
	6
	2,0
	2,0
	–4qa
	5qa2
	120
	а


	3
	7
	1,5
	3,0
	2qa
	-4qa2
	125
	3а

	4
	8
	0,8
	4,0
	-3qa
	2qa2
	145
	3а

	5
	9
	0,6
	5,0
	5qa
	-3qa2
	135
	2а

	6
	0
	0,5
	6,0
	-2qa
	5qa2
	140
	2а

	7
	1
	0,4
	7,0
	3qa
	-2qa2
	150
	2а

	8
	2
	0,9
	8,0
	-4qa
	3qa2
	160
	2а

	9
	3
	0,7
	9,0
	-5qa
	-4qa2
	170
	3а

	0
	4
	0,3
	10,0
	8qa
	-2qa2
	180
	2а

	
	д
	г
	б
	д
	г
	в
	д

	Примечания 1. Знак “минус” означает, что направление сил и моментов сил необходимо принять противоположным данному на расчетной схеме.

2. Х – расстояние дополнительной опоры от левого конца балки.


Таблица 9.2

Расчётные схемы к задаче 9
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Задача 10

Для заданной конструкции (см. табл. 10.2) по исходным значениям (см. табл. 10.1) определить допускаемую нагрузку 
[image: image213.wmf][

]

F

 из условия прочности и вычислить рабочие максимальные значения нормальных и касательных напряжений.

Исследовать случай замены заданного сечения балки двутаврой балкой при условии одинаковых, нормальных допускаемых напряжений и площади поперечных сечений балок.

Таблица 10.1

Исходные данные к задаче 10

	Номер
строки
	Схема из
табл. 10.2
	а, м
	Сечение балки
	[σ], Н/мм2
	К*

	
	
	
	Размеры, мм
	
	

	
	
	
	Круг
	Прямоугольник
	Труба
	
	

	1
	4
	1,0
	40
	
	
	100
	2

	2
	5
	1,5
	
	20/40
	
	120
	3

	3
	6
	1,2
	
	
	35/45
	140
	1

	4
	7
	1,4
	50
	
	
	150
	4

	5
	8
	0,8
	
	30/40
	
	160
	2

	6
	9
	0,5
	
	
	40/50
	80
	10

	7
	0
	0,9
	60
	
	
	180
	7

	8
	1
	0,7
	
	25/50
	
	200
	8

	9
	2
	1,6
	
	
	55/60
	220
	5

	0
	3
	1,3
	70
	
	
	250
	6

	
	д
	в
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	*К — значение коэффициента перед изгибающим моментом сил в расчетных схемах табл. 10.1


Таблица 10.2

Расчётные схемы к задаче 10
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