5. ПРОДОЛЬНЫЙ ИЗГИБ

5.1. Устойчивые и неустойчивые формы равновесия

Из теоретической механики известно, что равновесие абсолютно твердого тела может быть устойчивым, безразличным и неустойчивым. Например, шар, лежащий на вогнутой поверхности, находится в состоянии устойчивого равновесия. Если ему сообщить небольшое отклонение от этого положения и отпустить, то он снова возвратится в свое исходное положение 
(рис. 5.1, а). Шар, лежащий на горизонтальной поверхности, находится в состоянии безразличного равновесия (рис. 5.1, б). Будучи отклоненным от этого положения, он в исходное положение не возвращается, но движение его прекращается. Наконец, шар, лежащий на выпуклой поверхности, находится в состоянии неустойчивого равновесия (рис. 5.1, в). Если отклонить его от первоначального положения, он продолжает двигаться дальше.
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Рис.5.1

Аналогичные примеры можно привести и из области равновесия деформирующихся тел. 

Так, длинный стержень при действии сравнительно небольшой осевой сжимающей силы (меньшей некоторого значения) находится в состоянии устойчивого равновесия (рис. 5.2, а). Если незначительно изогнуть его какой-нибудь поперечной нагрузкой и затем эту нагрузку убрать, то стержень вновь распрямится, примет первоначальную форму равновесия.

При сжимающей силе, превосходящей некоторое ее значение, наоборот, прямолинейная форма равновесия становится неустойчивой и поэтому сменяется криволинейной формой равновесия, которая оказывается при этом устойчивой (рис. 5.2, б).
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Рис. 5.2  

Наименьшее значение сжимающей силы, при котором сжатый стержень теряет способность сохранять прямолинейную форму равновесия (рис. 5.2, в), называется критической силой. В дальнейшем значение критической силы будем обозначать Fкр.

Рассмотренная схема работы центрального сжатого стержня носит несколько теоретический характер. На практике приходится считаться с тем, что сжимающая сила может действовать с некоторым эксцентриситетом, а стержень может иметь некоторую (хотя бы и небольшую) начальную кривизну. Поэтому с самого начала продольного нагружения стержня может наблюдаться его изгиб.

Исследования показывают, что пока сжимающая сила меньше критической, прогибы стержня будут небольшими, но при приближении значения силы к критическому значению они начинают неограниченно возрастать, что было причиной многих катастроф и аварий.

Определив критическую силу, необходимо установить допускаемую нагрузку на сжатый стержень.

В целях безопасности допускаемая нагрузка, естественно, должна быть меньше критической:
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где nу – нормативный коэффициент запаса устойчивости.

Нормативный коэффициент запаса устойчивости принимается таким, чтобы была обеспечена надежная работа стержня, несмотря на то, что действительные условия его работы могут быть менее благоприятны, чем условия, принятые для расчета (из-за неоднородности материалов, неточности в определении нагрузок и т. д.). При этом коэффициент запаса устойчивости принимается несколько большим коэффициента запаса прочности, так как учитываются дополнительные неблагоприятные обстоятельства: начальная кривизна стержня, возможный эксцентриситет действия нагрузки и др.

Для стали нормативный коэффициент запаса устойчивости [nу], принимается в пределах от 1,8 до 3, для чугуна – от 5 до 5,5, для дерева –  от 2,8 до 3,2. Указанные значения коэффициентов запаса устойчивости принимаются при расчете строительных конструкций. Значения, принимаемые при расчете элементов машиностроительных конструкций (например, ходовых винтов металлорежущих станков), выше указанных; так, для стали принимают [nу] = 4(5. Чтобы лучше учесть конкретные условия работы сжатых стержней, рекомендуется применять не один общий коэффициент запаса устойчивости, а систему частных коэффициентов, так же как и при расчете на прочность.

Потеря устойчивости упругого равновесия возможна также при кручении, изгибе и сложных деформациях.

5.2. Формула Эйлера для критической силы

Задачу по определению значения критической силы впервые решил академик Петербургской академии наук Л. Эйлер в 1744 г.

Для нахождения критической силы рассмотрим сжатый стержень в критическом состоянии, когда сжимающая сила достигла критического значения, т. е. примем, что стержень слегка изогнут (рис. 5.3). Если моменты инерции относительно двух главных центральных осей поперечного сечения не равны между собой, то продольный изгиб произойдет в плоскости наименьшей жесткости, т. е. поперечные сечения стержня будут поворачиваться вокруг той оси, относительно которой момент инерции имеет минимальное значение. В этом легко убедиться, сжимая гибкую линейку.
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Рис. 5.3

Для изучения продольного изгиба и определения критической силы используем дифференциальное уравнение изогнутой оси балки.


E I min y" = Мизг.,

где Е – модуль упругости первого рода (МПа), I min – минимальный момент инерции сечения (мм4), Мизг. – изгибающий момент относительно центра тяжести сечения в изогнутом состоянии (Нмм), y" – вторая производная от прогиба в произвольном сечении по длине балки.

Изгибающий момент относительно центра тяжести сечения в изогнутом состоянии 


Мизг. = – Fy.

Знак минус берется потому, что стержень изгибается выпуклостью вверх, а прогиб y положителен. Если бы стержень изогнулся выпуклостью вниз, то момент был бы положительным, но прогибы были бы отрицательными, и мы снова получили бы тот же результат.

Приведенное выше дифференциальное уравнение принимает вид
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Деля обе части уравнения на EImin и обозначая дробь F/EImin через k2, приводим его к виду
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Общий интеграл этого уравнения имеет вид


у = С sin kx+D cos kx.
Это решение заключает в себе три неизвестных: постоянные интегрирования C, D и значение 
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, так как величина критической силы нам неизвестна.

Постоянные интегрирования определим из условия закрепления стержня: при х = 0 прогиб у = 0 и в точке D при x = 
[image: image11.wmf]l

 прогиб у = 0.

Из первого условия следует (так как sin kх = О и cos kх = 1) 
0 = D.

Таким образом, изогнутая ось является синусоидой с уравнением у = C sin kx.

Применяя второе условие, подставляем в это уравнение у = 0 и x = 
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; получаем


0 = C sin k
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.

Отсюда следует, что или C или k
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 равны нулю.

Если C равно нулю, то из уравнения следует, что прогиб в любом сечении стержня равен нулю, т. е. стержень остался прямым. Это противоречит исходным предпосылкам нашего вывода. Следовательно, sin k
[image: image15.wmf]l

 = 0, и величина k
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 может иметь следующий бесконечный ряд значений: 


k
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где n – любое целое число.

Отсюда k = ( n/
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, а так как 
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Из полученного значения силы F видно, что теоретически она может принимать ряд значений, но так как с практической точки зрения нас интересует наименьшее значение осевой сжимающей силы, при которой становится возможным продольный изгиб, то необходимо принять n = nmin.

При n = 0 F = 0, что не отвечает исходным данным, поэтому минимальное значение n принимается равным единице: 
n = nmin = 1. Тогда получаем
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Это – формула Эйлера для сжатого стержня с шарнирно опертыми концами. Значению критической силы соответствует изгиб стержня по синусоиде с одной полуволной
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Значениям критической силы высших порядков соответствуют искривления по синусоидам с двумя, тремя и т. д. полуволнами.

Определим величину постоянной интегрирования C. Физическое значение ее выяснится, если в уравнении синусоиды положить x = l/2, тогда


у = y max = C.

Значит, C – это прогиб стержня в сечении посредине его длины.

Получив значение критической силы, мы можем найти и величину критического напряжения (кр, разделив силу F кр на площадь сечения стержня А. Но I = i2 A, где i – радиус инерции сечения бруса. Тогда
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Отношение 
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 называется гибкостью стержня и играет важную роль во всех проверках сжатых стержней на устойчивость.

5.3. Влияние способа закрепления концов стержня 
на величину критической силы

Формула Эйлера была получена путем интегрирования приближенного дифференциального уравнения изогнутой оси стержня при определенном закреплении его концов (шарнирно-опертых). Значит, найденное выражение критической силы справедливо лишь для стержня с шарнирно-опертыми концами и изменится при изменении условий закрепления концов стержня. Закрепление сжатого стержня с шарнирно-опертыми концами (рис.5.3 и 5.4,  а) мы будем называть основным случаем закрепления. Другие виды закрепления будем приводить к основному случаю.
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Рис.5.4

Если повторить весь ход вывода для стержня, жестко защемленного одним концом и нагруженного осевой сжимающей силой на другом конце (рис. 5.4, в ), то мы получим другое выражение для критической силы, а следовательно, и для критических напряжений.

Профессор Петербургского института инженеров путей сообщения Ф.С. Ясинский предложил представить выражение критической силы для стержня с любыми краевыми условиями в следующем виде:
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где ( –  коэффициент приведения длины, зависящий от схемы закрепления стержня. Так, для схемы закрепления стержня 
(рис. 5.4, а)  ( = 1; (рис. 5.4, б)  ( = 2; (рис. 5.4, в)  ( = 0,7; 
(рис. 5.4, г)  ( = 0,5; (рис. 5.4, д)  ( = 0,5. Таким образом, 
[image: image28.wmf]i

m

l=

l

.

Ф.С. Ясинский вывел значения коэффициента приведения длины и для ряда более сложных случаев защемления.

5.4. Пределы применимости формулы Эйлера

Формулы для определения критической силы и напряжения, показанные выше, справедливы только тогда, когда напряжения (кр в материале, вызванные критической силой, не превышают предела пропорциональности, т. е. когда (кр < = ( п. Это следует из того, что в основу вывода формул положено дифференциальное уравнение упругой линии, которым можно пользоваться лишь в пределах применимости закона Гука.

Таким образом,  
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Из этого уравнения находим  
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Правая часть выражения представляет собой то наименьшее значение гибкости стержня, при котором формула Эйлера еще применима – это так называемая предельная гибкость (пред:
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Предельная гибкость, как мы видим, зависит только от физико-механических свойств материала стержня – его модуля упругости и предела пропорциональности.

С учетом этого условие применимости формулы Эйлера можно записать в виде
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Итак, формула Эйлера для определения критической силы сжатого стержня применима при том условии, что его гибкость  больше предельной.

Так, если для стали Ст. З Е = 2(105 МПа; (п = 200 МПа, то, следовательно, (>100.

При гибкости стержня, меньшей предельной, критическое напряжение, если определять его по формуле Эйлера, получается выше предела пропорциональности. Так, например, при гибкости стального стержня (из стали Ст.3) равной 50, имели бы (кр = 800 МПа, что значительно больше не только предела пропорциональности, но также предела текучести и предела прочности (временного сопротивления).

Действительные критические силы и критические напряжения для стержней, гибкость которых ниже предельной, значительно меньше величин, определяемых по формуле Эйлера. Для таких стержней критические напряжения определяются по эмпирическим формулам.

Ф. С. Ясинский предложил эмпирическую формулу критических напряжений для стержней, имеющих гибкость, меньшую предельной:


(кр = а – b(,

где а и b – определяемые экспериментально коэффициенты, зависящие от свойств материала.

Формула Ф.С. Ясинского применима для стержней из малоуглеродистых сталей при гибкости от 40 до 100. При гибкости от 0 до 40 критическое напряжение считается примерно постоянным и равным пределу текучести.

5.5. Практические расчеты стержней на устойчивость

Для сжатых стержней, кроме условия прочности, должно быть удовлетворено также условие устойчивости, которое может быть выражено неравенством



[image: image33.wmf]у

F

A

éù

s=£s

ëû

,

где [(у] – допускаемое напряжение при расчете на устойчивость.

Определение этого допускаемого напряжения было предложено впервые Ф.С. Ясинским и применяется во всем мире и по сей день. Ф.С. Ясинский предложил исходить из условия равенства двух запасов: запаса устойчивости, исключающего продольный изгиб в сжатом стержне, и запаса прочности, исключающего текучесть в растянутом или изогнутом стержне. Такое равенство запасов обеспечивает равно прочность всей конструкции, в состав которой могут входить как сжатые, так и растянутые стержни. Условие равенства двух запасов можно записать в следующем виде:
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где [(у], [(с] – допускаемые напряжения на устойчивость и сжатие соответственно. Отсюда следует:
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Здесь ( – коэффициент продольного изгиба, выражающий степень снижения основного допускаемого напряжения при расчете сжатых стержней. Составленная Ф. С. Ясинским в 1898 г. таблица коэффициентов применялась в СССР в течение четверти века. В настоящее время в связи с изменением сортов материалов и введением дополнительного коэффициента безопасности для сжатых стержней утверждены новые значения этих коэффициентов (табл. 11.3).

Подбор сечения с учетом продольного изгиба имеет свои особенности. Своеобразие этого подбора состоит в том, что каждому сечению соответствует своя величина гибкости и, стало быть, своя величина допускаемого напряжения. Поэтому подбор сечений приходится вести путем последовательных приближений, задаваясь сначала каким-нибудь средним значением коэффициента ( (например, ( = 0,5).

Можно предложить следующий алгоритм решения задач при расчетах стержней на устойчивость.

1.
Принимаем φ0=0,5  и определяем расчетную площадь сечения из условия прочности
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2.
По соответствующему ГОСТу находим номер профиля сечения или действительные размеры иного сечения, выписывая или находя следующие параметры: AД ; IZ; i = радиус инерции сечения.

3.
Определяем гибкость при данных параметрах:
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4.
По соответствующим таблицам  находим коэффициент φ1 при данной гибкости.

Промежуточные значения коэффициента находятся методом линейной интерполяции.
5.
Определяем рабочее напряжение для выбранного профиля швеллера по выражению
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6.
Определяем допускаемое напряжение 
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7.
Находим расхождение напряжений
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Если рабочее напряжение окажется больше допускаемого, но не более 5 %, или рабочее напряжение окажется меньше допускаемого, но не более 15 %, результат можно считать удовлетворительным.

В противном случае необходимо повторить расчет, приняв значение коэффициента φ как среднее арифметическое из принятого первоначально и полученного при первом приближении
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В зависимости от постановки задачи (цели расчета) следует различать три категории расчетов.

А. Проверочный расчет, при котором определяется фактический коэффициент запаса устойчивости (ny) и сравнивается с требуемым или нормативным его значением ([ny]):


ny = 
[image: image42.wmf]кр
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где F – сила, сжимающая стержень.

Б. Проектный расчет –  определение требуемых размеров поперечного сечения стержня.

При использовании формулы Эйлера в результате проектного расчета определяется требуемое значение минимального момента инерции поперечного сечения стержня:
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После определения Imin необходимо вычислить радиус инерции imin
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гибкость стержня 
[image: image45.wmf]l
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и проверить применимость формулы Эйлера к стержню с полу​чен​ными размерами сечения.

В случае ее неприменимости необходимо сделать перерасчет, используя эмпирические зависимости (формулы Ясинского)



[image: image47.wmf]ав
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,

значения коэффициентов а и в для некоторых материалов, а также значение гибкости, при которых применима данная зависимость, приводятся ниже.

Малоуглеродистая сталь (ст.2, ст.3) а = 310  Н/мм2: 
в = 1,14 Н/мм2 (
[image: image48.wmf]60100

£l£

).

Сталь ст.5: а = 464Н/мм2: в = 3,62Н/мм2 (
[image: image49.wmf]60100

£l£

).

Дерево: а = 29,3Н/мм2: в = 0,194Н/мм2 (
[image: image50.wmf]40100

£l£

).

Для чугуна вместо линейной зависимости пользуются параболической
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В. Расчет на устойчивость сжатых стержней в строительных конструкциях производится по форме, аналогичной расчету на простое сжатие.

При проектном расчете
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приходится пользоваться методом последовательных приближений, так как в начале расчета значение коэффициента (, зависимого от гибкости, а следовательно, и от размеров поперечного сечения стержня, неизвестно.


Пример 5.1

Для заданной схемы нагружения стержня, работающего на продольный изгиб, определить размеры поперечного сечения из практического расчета на устойчивость по нормам строительных конструкций, если F = 600 кH, l = 7 м, материал стойки из ст.3, 
[image: image53.wmf]c
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 = 150 Н/мм2. Принять, что швеллеры, из которых состоит стойка, надежно связаны между собой и сечение работает как монолитное. Расстояние между швеллерами выбрать из условия равенства моментов инерции стойки во всех направлениях (Jz = Jy) (см. рис. 5.5).

Решение

Требуемая площадь сечения определяется по формуле
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Расчет будем производить методом последовательных приближений, предварительно задав величину коэффициента ( произвольно.
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Рис. 5.5

Первое приближение

1. Принимаем 
[image: image56.wmf]0

j

= 0,5. Тогда площадь сечения из условия прочности
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Так как по схеме имеем два швеллера, то Aш1=А/2 = 80/2 = 40 см2. По ГОСТ 8240—72 находим, что этой площади сечения соответствует швеллер №30 со следующими параметрами: 


Aш = 40,5 см2; IZ = 5810 см4; i = 12,0 см,

где IZ — осевой момент инерции сечения, см4; i – радиус инерции сечения, см.

2. Определяем гибкость стойки при данных параметрах швеллера.
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3. По табл. 11.3 находим коэффициент 
[image: image59.wmf]j

 при данной гибкости – 
[image: image60.wmf]1

j

= 0,92.

Промежуточные значения коэффициента находятся методом линейной интерполяции.

4. Рабочее напряжение для выбранного швеллера будет равно
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5. Допускаемое напряжение 
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6. Ошибка составляет 
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что больше допустимого.

Второе приближение

1. Принимаем значение коэффициента 
[image: image64.wmf]j

 как среднее арифметическое из принятого первоначально и полученного при первом приближении
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и проводим расчеты по всем пунктам, рассмотренным в первом приближении:
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Aш2=А/2 = 56,34/2 = 28,17 см2. По ГОСТ 8240-72 находим, что этой площади сечения соответствует швеллер №22а со следующими параметрами: Aш = 28,8 см2; IZ = 2330 см4; i = 8,99 см.

2. Определяем гибкость стойки при данных параметрах швеллера.
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3. По табл. 11.3 находим коэффициент 
[image: image68.wmf]j

 при данной гибкости,  
[image: image69.wmf]3
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 = 0,8765.

4. Рабочее напряжение для выбранного швеллера будет равно
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5. Допускаемое напряжение 
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6. Ошибка составляет 
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что больше допустимого.

Третье приближение

1.

[image: image73.wmf]23

4

0,710,8765

0,7932

22

j+j

+

j===

,



[image: image74.wmf][

]

3

22

4

60010

5042,8

мм50,43см

0,7932150

c

F

A

×

³===

j×s×

,

Aш3=А/2 = 50,43/2 = 25,21 см2. По ГОСТ 8240-72 находим, что этой площади сечения соответствует швеллер №20а со следующими параметрами: Aш = 25,2 см2; IZ = 1670 см4; i = 8,15 см.

2. Определяем гибкость стойки при данных параметрах швеллера.
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3. По табл. 5.3 находим коэффициент 
[image: image76.wmf]j

 при данной гибкости – 
[image: image77.wmf]5
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 = 0,86.

4. Рабочее напряжение для выбранного швеллера будет равно
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5. Допускаемое напряжение 
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6. Ошибка составляет 
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что соответствует требованиям расчета.

Окончательно принимаем швеллер №20а с параметрами 

Aш = 25,2 см2; IZ = 1670 см4; Iy = 139 см4 i = 8,15 см, z0 = 2,28 см.

Из условия равновесия Iy0= Iz0 определим размер  С1 и С2 (рис. 5.6).


2Iz=2[Iy+C12Aш] 


[image: image81.png]le





Рис. 5.6


С1=(Jz–Jy)1/2/ Aш =((1670–139)/25,2)1/2=7,79 см  
Размер С=2(С1+Z0)=2(7,79+2,28)=20,14 см. Принимаем 
С=20 см =200 мм.

Коэффициент запаса устойчивости, при принятых размерах, определяется из следующего соотношения:
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где (кр– критическое напряжение, МПа. Для данной марки стали


(кр = a – b(( = 310 – 1,14(60,12 = 241,46 Мпа,



[image: image83.wmf]кр

y

241,46

2,03

119,04

n

s

===

s

.

Пример 5.2



Для заданной схемы стержня (рис.5.7), нагруженного продольной силой, определить допускаемые значения силы [Fу] из расчета  на  устойчивость. Размеры стержня b= 2 см; d = 1 см; a= 1,5 см;  
[image: image84.wmf]h

= 6 см; ℓ=1,2м Коэффициент запаса устойчивости [nу] = 2. Коэффициент запаса почности при растяжении  [n] = 2. Коэффициенты  приведения длины  относительно осей  μx= 2 и μy= 0,5. 

 
Материал: сталь 30, для которой предел текучести 

σТ = 420 МПа; модуль упругости  E=2·105  МПа .

.[image: image85.png]



             Рис.5.7

Момент инерции прямоугольника относительно оси  x. 


[image: image86.wmf]3
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Суммарный момент инерции трех окружностей относительно оси x будет равен моменту инерции одного круга, через который проходит ось, и двух других, у которых оси параллельны оси x  и находятся на расстоянии а.

Напомним, что оси, проходящие через центр тяжести сечения, называются центральными осями.

По теореме о моментах инерции относительно параллельных осей момент инерции сечения относительно любой оси равен моменту инерции сечения относительно центральной оси, проведенной параллельно данной, плюс произведение площади фигуры на квадрат расстояния между осями.

Тогда 
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 EMBED Equation.3  [image: image89.wmf]42
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Момент инерции сечения относительно оси y определяем с учетом того, что центральные оси прямоугольного сечения окружностей совпадают.

Iy = Iyпр – Iyкр
или

Iy = Iyпр – Iyкр = 
[image: image91.wmf]3
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Определяем площадь всего сечения:

A= bh–3·πd2/4 = 20( 60 –3 π (102/4 = 964,4 (мм2 ).

Определяем радиусы инерции сечения относительно осей
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Определяем гибкость стержня относительно осей:

λx=μx · ℓ/Ix=2 ·120/1.83= 131;

λy=μy · ℓ/Iy=0.5 ·120/0.63= 95.2.

Максимальная гибкость  λmax=λx= 131.

Определяем предельную гибкость для заданного материала. При практических расчетах на прочность предел пропорциональности принимается равным пределу текучести. Тогда
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Так как λmax>λпр, то критическая сила определяется по формуле Эйлера.

Определяем критическую силу:

Fкр x= π2 E Ix/(μx ℓ)2 = π2·2·105·313284,4/(2·1200)2 =107360,87 Н.

Определяем допустимое значениенагрузки:

[Fy]=Fкр/[n]=107360,87/2= 53680,43Н.


Окончательно принимаем допустимое 
значение нагрузки при расчете на устойчивость  [Fy] = 53,7 кН 

Определяем допускаемое значение силы при сжатии [Fсж] из условия прочности при растяжении-сжатии

 [Fсж] = [σ] A,

где [σ]= σТ/[n] допускаемое напряжение при растяжении, МПа.
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 [Fсж] = [σ] A = 210(964,4 = 202524,0  (Н ).  [Fсж] = 202,5  (кН ).

Сравнивая полученные результаты, видим, что допускаемое значение при расчете на устойчивость в 3,77 раз меньше, чем при расчете по закону Гука. 

Следовательно, при действии продольной сжимающей силы очень важным моментом является определение основного кретерия расчета: расчет по закону Гука, по формуле Ясинского или по формуле Эйлера.

5.6. Расчетно-графическое задание

Задача 11

Для заданной схемы закрепления стержня, работающего на продольный изгиб (см. табл. 11.2), по исходным данным (см. табл. 11.1) из практического расчета на устойчивость определить размеры поперечного сечения, принимая линейные размеры и геометрические характеристики по соответствующим стандартам. Принять нормативный коэффициент запаса прочности при определении основного допускаемого напряжения [n]=1,5.

При принятых размерах поперечных сечений определить коэффициент запаса прочности по устойчивости. Значения коэффициента снижения основного допускаемого напряжения приведены в табл. 11.3.

Таблица 11.1

Исходные величины к задаче 11

	Номер строки
	Схема из

табл. 11.2
	
[image: image98.wmf]l

, м
	F, кН
	(в, МПа
	Материалы стойки

	0
	5
	3
	750
	360
	сталь ст.2

	1
	6
	3,5
	450
	420
	ст.3

	2
	7
	4
	650
	480
	ст.4

	3
	8
	3,6
	8300
	510
	сталь ст.5

	4
	9
	4,5
	700
	480
	ст.4

	5
	0
	5
	200
	420
	ст.3

	6
	1
	5,5
	300
	350
	сталь ст.2

	7
	2
	6
	400
	510
	сталь ст.5

	8
	3
	6,5
	500
	420
	ст.3

	9
	4
	7
	600
	480
	ст.4
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Таблица 11.2

Расчётные схемы к задаче 11
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Таблица 11.3
Значения коэффициента снижения основного допускаемого напряжения

	(=(l/imin
	Сталь Ст.2

Ст.3 Ст.4
	Сталь 
Ст.5
	Чугун
	Дерево

	0
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	10
	0,99
	0,98
	0,97
	0,99

	20
	0,97
	0,96
	0,91
	0,97

	30
	0,95
	0,93
	0,81
	0,93

	40
	0,92
	0,89
	0,69
	0,87

	50
	0,89
	0,85
	0,57
	0,80

	60
	0,86
	0,80
	0,44
	0,71

	70
	0,81
	0,74
	0,34
	0,60

	80
	0,75
	0,67
	0,26
	0,48

	90
	0,69
	0,59
	0,20
	0,38

	100
	0,60
	0,50
	0,16
	0,31

	110
	0,52
	0,43
	–
	0,25

	120
	0,45
	0,37
	–
	0,22

	130
	0,40
	0,32
	–
	0,18

	140
	0,36
	0,28
	–
	0,16

	150
	0,32
	0,25
	–
	0,14

	160
	0,29
	0,23
	–
	0,12

	170
	0,26
	0,21
	–
	0,11

	180
	0,23
	0,19
	–
	0,10

	190
	0,21
	0,17
	–
	0,09

	200
	0,19
	0,16
	–
	0,08


Задача №12

Стержень, выполненный из углеродистой стали обыкновенного качества, подвергается сжимающей нагрузке. Размеры стержня 
[image: image100.wmf]ℓ , d, h, b. Способ закрепления стержня задан коэффициентами приведенной длины  μx и μy.. (табл. 12.1 и 12.2).

Требуется: 

1) определить допускаемое значение силы [Fy] из условия расчета на устойчивость при допустимом значении коэффициента запаса [ny] = 2;

2) определить допускаемое значение силы [Fсж] из условия расчета на прочность по закону Гука;

3) сравнить значения допустимых сил на сжатие [Fсж] и устойчивость [Fy].
При расчетах принять:

значение допустимого коэффициента запаса при расчетах на устойчивость [ny] равным допустимому значению коэффициента запаса прочности [n];

коэффициенты в формуле Ф.С. Ясинского: а = 310 МПа;  b = 1,14 МПа.

Таблица 12.1
	Номер строки
	Схема из

табл. 12.2
	Размеры
	σT
МПа
	Условия закрепления

	
	
	ℓ,

м
	d,

мм
	h,

мм
	b,

мм
	
	μx
	μy

	0
	I
	1,0
	10
	30
	20
	195
	2
	0,5

	1
	2
	1,2
	12
	40
	25
	205
	2
	0,7

	2
	3
	1,1
	14
	45
	30
	225
	2
	1

	3
	4
	1,3
	16
	50
	35
	235
	1
	2

	4
	5
	1,4
	15
	45
	30
	245
	1
	1

	5
	10
	1,5
	13
	40
	25
	255
	1
	0,7

	6
	9
	1,6
	2
	30
	20
	265
	1
	0,5

	7
	8
	1,7
	10
	30
	20
	285
	2
	2

	8
	7
	1,8
	12
	35
	25
	295
	0,7
	2

	9
	6
	1,9
	14
	40
	30
	315
	0,5
	1

	
	д
	д
	г
	б
	в
	в
	а
	а


Таблица 12.2
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Приложение

Образец оформления титульного листа
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Решение


 	Определим моменты инерции сечения относительно осей. Момент инерции сечения  относительно оси x необходимо определять как для сложной фигуры, состоящей из квадрата со сторонами b и h и трех отверстий диаметром d. Тогда


Ix = Ixпр – Ixкр,


где  Ixпр  – момент инерции прямоугольника относительно 


оси  x;  Ixкр   –  суммарный момент инерции трех окружностей относительно оси x. 
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