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Тема: Дослідження та розрахунок балки на міцність при згині.

Мета роботи:
· проаналізувати схему навантаження балки; 
· дослідити рівновагу двохопорної балки при випробуваннях на згин; 
· визначити внутрішні силові фактори в перерізах білки, а саме поперечні сили та згинаючи моменти; 
· 
з умови міцності підібрати три різновиди поперечних перерізів: круглого, прямокутного (з співвідношенням сторін ) та двотаврового перерізу; 
· проаналізувати отримані результати, виявити раціональний профіль перерізу, порівнявши маси балок. 
 
Методичні рекомендації до виконання роботи
 
Відомо, що при деформації згину в поперечних перерізах балок виникають внутрішні силові фактори – моменти згину і поперечні сили. При одночасній дії в перерізі обох силових факторів, згинаючих моментів і поперечних сил, згин називають поперечним, а при відсутності поперечної сили – чистий згин.  
Внутрішні силові фактори визначають використовуючи метод перерізів. 
Поперечна сила QY в перерізі балки чисельно дорівнює алгебраїчній сумі зовнішніх сил, які лежать по один бік від перерізу, і вважаються додатними, якщо рівнодійна зовнішніх сил, розміщених ліворуч (праворуч) від перерізу, направлена вгору (вниз) (рис.3.1). 
 
[image: ] 
 
Рисунок 3.1 – Поперечні сили в перерізі при згині балки 
 
Згинаючі моменти в перерізах балки дорівнюють алгебраїчний сумі моментів зовнішніх сил, прикладених до балки по один бік від перерізу, відносно центра ваги перерізу, що досліджується. Згинаючий момент вважається додатним, якщо зовнішнє навантаження вигинає балку випуклістю вниз і від'ємним, якщо вигин балки направлений вгору (рис.3.2). 
 
[image: ] 
 
Рисунок 3.2 – Згинаючі моменти в перерізах балки
 

Між функціями згинаючого моменту МХ, поперечною силою QY, і інтенсивністю 	розподіленого 	навантаження q існують диференціальні залежності:  	
Графічне зображення зміни згинаючих моментів по довжині балки називається епюрою згинаючих моментів.  
Графічне зображення зміни поперечних сил по довжині балки називається епюрою поперечних сил. 
Дослідження двохопорних балок з метою перевірки умови міцності починають з визначення опорних реакцій відповідно існуючих методик. 
Далі балку уявно розбивають на ділянки. Якщо балка представляє собою брус постійного поперечного перерізу з однорідного матеріалу, то границі ділянок визначаються перерізами, в яких змінюються тільки зовнішні навантаження. 
На основі методу перерізів і диференціальних залежностей можна зробити висновок про характер епюр згинаючого моменту МХ, поперечної сили QY в залежності від діючих на балку навантажень. 
Для епюр поперечних сил мають місце наступні взаємозв’язки: 
· на ділянці, що навантажена рівномірно розподіленим навантаженням, епюра QY зображується похилою прямою; 
· на ділянці, вільній від розподіленого навантаження, епюра QY зображується лінією паралельною осі балки; 
· в перерізі балки, де прикладена зосереджена сила, на епюрі QY має місце "скачок" значенні поперечної сили, що чисельно дорівнює модулю зосередженої сили. 
Для епюр згинаючих моментів існують наступні взаємозв’язки: 
· на ділянці, навантаженій рівномірно розподіленим навантаженням, епюра МХ зображується квадратичною параболою; 
· на ділянці, вільному від рівномірно розподіленого навантаження, епюра МХ зображується прямою лінією; 
· в перерізі балки, де діє зовнішній момент, на епюрі МХ виникає "скачок" значення згинаючого моменту, що дорівнює модулю зовнішнього моменту; 
· на ділянці, де поперечна сила дорівнює нулеві, епюра МХ – пряма лінія, паралельна осі балки; 
· на ділянках з розподіленим навантаженням згинаючий момент приймає екстремальні значення, в точках де епюра поперечної сили змінює знак (перетинає ось Oz). 
При згині в поперечних перерізах балки виникають нормальні і дотичні напруження. 
Нормальні напруження в довільній точці поперечного перерізу визначаються по формулі: 


де МХі – згинаючий момент в даному перерізі, Нм; 
     Yi – відcтань від зазначеної точки до нейтральної осі, м;  	  
Ji – момент інерції перерізу відносно нейтральної осі. 
Умова міцності при згині має вид: 


де МХ mах – максимальний згинаючий момент в перерізах балки, Н·м; 

      – осьовий момент опору переріза відносно нейтральної осі, м; 
      [σ] – допустиме напруження для даного матеріалу балки. 
 
Приклад дослідження та розрахунку балки на згин. 
 
Надано: Балка з конструктивними розмірами l1 = 1м, l2 = 4м, l3 = 1м, знаходиться під дією зовнішнього моменту М =20 кНм, зосередженої сили F = 
[image: ]50 кН, розподіленого навантаження інтенсивністю q1 = 20 кН/м, q2 = 2q1 = 40 кн/м. Матеріал балки 
вуглецева сталь марки Ст3. Допустиме напруження                 [σ] = 160 МПа. 
 
1. Визначення опорних реакцій балки. 
 
Позбавивши балку в'язей, замінимо їх дію відповідними реакціями – реакціями опор. Опорні реакції визначаємо з ІІ-форми умов рівноваги довільної системи сил: 
Σ М A (Fi) = 0,


Σ М B (Fi) = 0,


Розв’язуючи рівняння отримуємо: 








Додатні значення отриманих реакцій опор свідчать про те, що попередньо обрані напрями реакцій є дійсними. 
Правильність обчислення опорних реакцій перевіримо за допомогою рівняння рівноваги: 
	Σ Yi = 0,  	RA + q1 · 1 – q2 · 5 + RB = 0, 
	 	 	 	       70 + 20 · 1 – 40 · 5 + 160 = 0.
Умова рівноваги виконується, значить реакції опор знайдені вірно. 
 
2.  Визначення внутрішніх силових факторів: згинальних моментів та поперечних сил в перерізах балки при згині. 
 
Досліджувана балка має три ділянки, для яких будемо визначати згинальні моменти та поперечні сили. 
Ділянка І:            	0 ≤ Z1 ≤ l1     або     0 ≤ Z1 ≤1м, 
Рівняння поперечних сил 	

 
Значення поперечних сил на границях ділянки: 

При Z1 = 0 	 		 

Z1 = 1м  	 	

Рівняння згинальних моментів    
Значення згинальних моментів на границях ділянки: 

При Z1 = 0 	 		 

Z1 = 1м  	 	
Аналізуючи отримані значення робимо висновок: тому, що QY є лінійна зростаюча функція, що не змінює на ділянці знак, то у відповідності з диференціальними залежностями Q і MX, епюр МХ на ділянці буде обмежена увігнутою кривою без екстремуму. 
Ділянка ІІ:            	l1 ≤ Z 2 ≤ l1 + l2     або     1 ≤ Z 2 ≤ 5м, 
Рівняння поперечних сил 


Значення поперечних сил на границях ділянки: 

При Z2 = 1 м  	 		 

Z2 = 5 м  	 	
Рівняння згинальних моментів

 
Значення згинальних моментів на границях ділянки: 

При Z2 = 1 м  	 		 

Z2 = 5 м  	 	
Аналізуючи отримані значення робимо висновок: на ділянці QY – лінійна убуваюча функція, що міняє знак, значить, МХ – опукла криволінійна функція, що має екстремум в границях даної ділянки. 
Абсцису точки екстремуму знайдемо з виразу: 

, звідки Z2 = 3,25 м. 
Згинальний момент в точці екстремуму МХ тах дорівнює: 


Ділянка ІІІ: 	 	0 ≤ Z 3 ≤ l3	або  	0 ≤ Z 3 ≤1м, 

Рівняння поперечних сил 	
Значення поперечних сил на границях ділянки: 

При Z3 = 0 м  	 		 

Z3 = 1 м  	 	

Рівняння згинальних моментів Значення згинальних моментів на границях ділянки: 

При Z3 = 0 м  	 		 

Z3 = 1 м  	 	
Аналізуючи отримані значення робимо висновок: тому, що QY є лінійна зростаюча функція, що не змінює на ділянці знак, то у відповідності з диференціальними залежностями Q і MX, епюра MX на ділянці буде обмежена вигнутою кривою без екстремуму.  
За отриманими значеннями QY та МХ будуємо епюри поперечних сил та згинаючих моментів (рис 3.3). 
Рисунок 3.3 – Схема дослідження валу на згин.



 3. Визначення розмірів поперечного перерізу балки. 
 За умовами задачі вимагається визначити раціональний профіль перерізу балки. Для цього, використовуючи умову міцності при згині,  


визначимо потрібний момент опору перерізу та  розміри різних видів поперечного перерізу балки: 


· 
для балки круглого перерізу -  звідки діаметр балки визначиться як,


У відповідності з СТ СЭВ 514-77 з ряду Ra40 приймаємо для балки круглого перерізу діаметр d = 240 мм = 0,24 м. 

Площа поперечного перерізу  

	Для балки прямокутного перерізу зі співвідношенням сторін момент  опору перерізу буде 
дорівнювати: 


Тоді сторона перерізу  


сторона перерізу   h = 1,7b = 1,7 · 0,133 = 226 мм = 0,026 м. 
У відповідності з СТ СЭВ 514-77 з ряду Ra40 приймаємо для балки прямокутного перерізу розміри b = 140 мм = 0,14 м, h = 240 мм = 0,24 м. 
Площа прямокутного поперечного перерізу балки буде дорівнювати 
A2 = b · h = 0,14 · 0,24 = 3,36 · 10-2 м2.
[image: ] 	 
Визначимо площу перерізу двотаврової балки. По сортаменту ГОСТ 8239-72 (додаток В) по моменту опору перерізу обираємо двотавр №45, з моментом опору          WХ = 1220 см3 і площею поперечного перерізу А3 = 83 см2  = 0,83·10-2 м2. 
 
4.  Аналіз металоємності балок різного поперечного перерізу. 
 	 
Металоємність балок трьох досліджуваних перерізів можна оцінити, порівнюючи їх площі: 
А1 : А2 : А 3 = 4,52 : 3,36 : 0,83, або прийняв одну, 
найменшу з них за одиницю, маємо А1 : А2 : А 3 = 5,44 : 4,05 : 1,0. 
Порівняння показує, що найбільш економічним є двотавровий переріз балки, а найменш економічним – круглий. 
 
Завдання до виконання роботи 
 
Виконати дослідження та розрахунок балки на міцність при згині. 
Вихідні дані та схеми навантаження балок для дослідження надано в таблицях 3.1. і 3.2. 
 
Зміст звіту 
 
1. Аналіз схеми навантаження балки. 
2. Визначення внутрішніх силових факторів в перерізах білки, а саме поперечних сил та згинаючих моментів. 

3. Підбір трьох різновидів поперечних перерізів: круглого, прямокутного (з співвідношенням сторін ) та двотаврового перерізу з умови міцності. 
4. Аналіз отриманих результатів, виявлення раціонального профілю перерізу шляхом порівняння маси балок. 
 
Питання до захисту практичної роботи 
 
1. При якому навантаження балка випробовує чистий, а при якому – поперечний згин? 
2. Які типи опор використовують для закріплення балки на основі? 
3. Як визначаються опорні реакції балки? 
4. Як складаються рівняння поперечних сил і згинальних моментів в довільному перерізі на ділянках вала? 
5. Що собою представляють епюри поперечних сил та згинальних моментів, і як вони будуються? 
6. Як визначаються знаки поперечних сил і згинальних моментів? 
7. Яка диференціальна залежність існує між згинальним моментом, поперечною силою та зовнішнім розподіленим навантаженням? 
8. Як визначаються нормальні напруження в поперечному перерізі балки і як вони змінюються по висоті балки? 
9. Що представляє собою нейтральний прошарок і нейтральна вісь, як вони розміщені в балці? 
10. Як записується умова міцності при згині? 
11. Як визначаються осьові моменти інерції та моменти опору перерізу для різних перерізів (круглого, квадратного, прямокутного)? 
12. Які форми поперечного переріза є найбільш раціональними при згині?

Таблиця 3.1 –
Вихідні дані для дослідження балки на згин
	Буква прізвища
	Номер схеми
	F,
кН
	М, кНм
	q,
кН/м
	Розміри балки, м
	[σ]
	


	
	
	
	
	
	l1
	l 2
	l 3
	
	

	А, Б, В
	1
	10
	10
	20
	1,0
	2,0
	0,8
	80
	1,5

	Г, Ґ, Д
	2
	20
	20
	18
	1,2
	2,8
	0,9
	90
	1,6

	Е, Ж, З,
	3
	30
	30
	30
	1,3
	2,6
	1,0
	100
	1,7

	І, Ї, К
	4
	40
	40
	32
	1,4
	2,4
	1,1
	110
	1,8

	Л, М, Н
	5
	50
	50
	24
	1,5
	2,2
	1,2
	120
	1,9

	О, П, Р
	6
	60
	60
	25
	1,6
	2,0
	1,3
	130
	2,0

	С, Т, У
	7
	70
	70
	35
	1,7
	2,8
	1,4
	140
	1,9

	Ф, Х, Ц
	8
	80
	80
	40
	1,8
	2,6
	1,5
	150
	1,8

	Ч, Ш, Щ,
	9
	90
	90
	25
	1,9
	2,4
	1,4
	160
	1,7

	Є, Ю, Я
	0
	100
	100
	20
	2,0
	2,2
	0,8
	150
	1,6

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Примітка: При виборі варіанту слід пронумерувати букви прізвища і відповідно до номеру букви обирати дані з таблиці. Для всіх варіантів матеріал вала – вуглецева сталь марки Ст3. 
Наприклад: І В А Н Ч Е Н К О В   
                    1 2  3  4  5 6  7  8  9  0   
З таблиці обираємо: схема 4, F1=10 кН, M =10 кНм, q = 24 кН/м,  
                                   l1= 1,9 м, l 2=0,9 м, l 3= 2,6 м, [σ] = 110 МПа, k = 2,0 


  


Таблиця 3.2 –  
Схеми двохопорних балок для дослідження на згин
	Варіанти схем балок для дослідження на згин 
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Додаток А 
Таблиця 1
 Значення допустимих напружень деяких конструкційних матеріалів 
 
	Матеріал 
	Твердість, НВ 
	Допустимі напруження, МПа 

	
	
	розтяг 
	стиск 

	Чавун 
	170 – 240  
	14 
	50 

	Низьковуглецева сталь марки Ст3 
	150 – 170  
	160 
	160 

	 Вуглецева якісна марки сталь 45 
	160 – 190  
	200 
	200 

	Конструкційна легована сталь марки 40Х 
	265 – 315  
	300 
	300 

	Мідь 
	3,5 
	80 
	80 

	Латунь 
	55 – 150  
	100 
	100 

	Бронза 
	66 – 200  
	80 
	100 

	Дюралюміній 
	45 – 113  
	125 
	125 


 
 
 
Таблиця 2 
 
Значення модуля пружності деяких конструкційних матеріалів 
 
	Матеріал 
	Модуль пружності Е, МПа
	Модуль зсува G, МПа 

	Сталь  
	2·105 – 2,2∙105 
	0,81·105 

	Чавун 
	1,15·105 – 1,6·105 
	0,45·105 

	Мідь та її сплави (латунь, бронза) 
	1,0 ·105 
	0,25·105 

	Дюралюміній 
	0,7·105 – 0,99∙105 
	0,27·105 

	Склопластик  
	1∙104 
	0,22·105 

	Деревина: вздовж волокон  
	0,11∙105 
	0,006·105 

	                 поперек волокон 
	0,05∙105 – 0,14∙105 
	- 

	Бетон 
	0,03 
	- 
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 Таблиця 1 
Нормальні лінійні розміри по СТ СЭВ 514-77 (витяг лінійних розмірів з стандарту в інтервалі від 10 до 950мм)
	Ряд

	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40

	10
	10
	10
	10
	25
	25
	25
	25
	63
	63
	63
	63
	160
	160
	160
	160

	
	
	
	10.5
	
	
	
	26
	
	
	
	67
	
	
	
	170

	
	
	11
	11
	
	
	28
	28
	
	
	71
	71
	
	
	180
	180

	
	
	
	11.5
	
	
	
	30
	
	
	
	75
	
	
	
	190

	
	12
	12
	12
	
	32
	32
	32
	
	80
	80
	80
	
	200
	200
	200

	
	
	
	13
	
	
	
	34
	
	
	
	85
	
	
	
	210

	
	
	14
	14
	
	
	36
	36
	
	
	90
	90
	
	
	220
	220

	
	
	
	15
	
	
	
	38
	
	
	
	95
	
	
	
	240

	16
	16
	16
	16
	40
	40
	40
	40
	100
	100
	100
	100
	250
	250
	250
	250

	
	
	
	17
	
	
	
	42
	
	
	
	105
	
	
	
	260

	
	
	18
	18
	
	
	45
	45
	
	
	110
	110
	
	
	280
	280

	
	
	
	19
	
	
	
	48
	
	
	
	120
	
	
	
	300

	
	20
	20
	20
	
	50
	50
	50
	
	125
	125
	125
	
	320
	320
	320

	
	
	
	21
	
	
	56
	56
	
	
	
	130
	
	
	
	340

	
	
	22
	22
	
	
	
	60
	
	
	
	140
	
	
	360
	360

	
	
	24
	24
	
	
	
	
	
	
	
	150
	
	
	
	380

	Примітка: Ряд Ra5 слід ряду Ra10, ряд Ra10 – ряду Ra20 і т.д. Значення нормальних лінійних розмірів по ряду Ra40 при l >380мм: 400; 420; 450 480; 500; 560; 600; 630; 670; 710; 750; 800; 850; 950; 950мм
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[image: ] 
Сталь гарячекатана. Балки двотаврові (ГОСТ8239 – 72)      
Позначення:
h – висота балки;
b – ширина балки;
d – товщина стінки;
t – середня товщина полки;
Jx – момент інерції
Wx – момент опору
Sx – статичний момент площі напівперерізу;
іx – радіус інерції.
 

	Номер профіля
	Маса 1
п.м., кг
	Розміри, мм
	Площа
перерізу, см2
	Довідникові величини для осей

	
	
	h
	b
	d
	t
	
	х – х
	у – у

	
	
	
	
	
	
	
	Jx, см4
	Wx, см3
	ix, см
	Sx, см3
	Jy, см4
	Wy, см3
	іy, см

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	10
	9,46
	100
	55
	4,5
	7,2
	12,0
	198
	39,7
	4,06
	23,0
	17,9
	6,49
	1,22

	12
	11,5
	120
	64
	4,8
	7,3
	14,7
	35
	58,4
	4,88
	33,7
	27,9
	8,72
	1,38

	14
	13,7
	140
	73
	4,9
	7,5
	17,4
	0572
	81,7
	5,73
	46,5
	41,9
	11,5
	1,55

	16
	15,9
	160
	81
	5,0
	7,8
	20,2
	873
	109,0
	6,57
	62,3
	58,6
	14,5
	1,7

	18
	18,4
	180
	90
	5,1
	8,1
	23,4
	1290
	143,0
	7,42
	81,4
	82,6
	18,4
	1,88

	18а
	19,9
	180
	100
	5,1
	8,3
	25,4
	1430
	159
	7,51
	89,5
	114
	22,8
	2,12

	20
	21
	200
	100
	5,2
	8,4
	26,8
	1840
	184
	8,28
	104
	115
	23,1
	2,07

	20а
	22,7
	200
	110
	5,2
	8,6
	28,9
	2030
	203
	8,37
	114
	155
	28,2
	2,32

	22
	24
	220
	110
	5,4
	8,7
	30,6
	2550
	232
	9,13
	131
	157
	25,6
	2,27

	22а
	25,8
	220
	120
	5,4
	8,9
	32,8
	2790
	254
	9,22
	143
	106
	34,3
	2,5
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