Лекція
СКЛАДНИЙ ОПІР БАЛОК (продовження 1)
ПОЗАЦЕНТРОВИЙ РОЗТЯГ – СТИСК ЖОРСТКИХ ПРЯМИХ БРУСІВ
Позацентровим розтягом (або стиском) називають опір прямого бруса дії  сил, паралельних поздовжній осі бруса, що не проходять через центри ваги перерізів.
В тому випадку, коли вплив додаткових згинальних моментів, пов»язаних з викривленням поздовжньої вісі бруса, можна знехтувати, брус рахують жорстким. Наприклад, до таких брусів відносять колони нижніх поверхів в каркасах багатоповерхових будинків, стовпчасті фундаменти, опори мостів і т.п. В цьому розділі будемо розглядати випадок позацентрового розтягу – стиску жорстких брусів, при якому рахують справедливим принцип суперпозиції.
Виділим дільницю бруса, що піддається позацентровому розтягу силами F вздовж лінії КК1, (рис.4.9). В заданій постановці при розрахунках по недеформованій схемі напружено – деформований стан бруса є сумою напружено – деформуємих станів осьового розтягу і чистого косого згину. В заданому випадку в поперечних перерізах бруса виникають відмінні від нуля 3 внутрішні силові фактори: поздовжня сила N = F та згинальні моменти відносно головних осей Y і Z :  ,  .
Загальні нормальні напруження в точках поперечного перерізу бруса з координатами  (y, z) визначаються як сума напружень від вказаних силових факторів за допомогою наступного виразу:
	.
	(4.13)


Де   ;  – головні радіуси інерції перерізу.
Рівняння нейтральної лінії  з урахуванням (4.13) можна записати в наступному вигляді:
	,
	(4.14)


тобто нейтральна лінія – пряма, що не проходить через початок координат.
Тут ,  - координати точок нейтральної лінії.
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		Рис. 4.9				Рис. 4.10
Для практичного використання буде зручним представити рівняння нейтральної лінії в відрізках , , що відсікаються нею на координатних вісях Y,Z. Нехай , тоді з (4.14) отрмаємо:
	
	(4.15)


аналогічно:		;
Оскільки залежність (4.13) для нормальних напружень – лінійна, то лінії рівнів (лінії в точках яких нормальні напруження мають однакові значення) – прямі, паралельні  до нейтральної вісі. Для визначення напружень в точках поперечного перерізу досить побудувати епюру σ в напрямку, перпендикулярному нейтральній лінії (рис.4.10).  Екстремальні значення в зонах розтягу і стиску досягаються в точках , в точках найбільш віддалених від нейтральної лінії.
В заданому випадку в елементах об»єму реалізується лінійний напружений стан. Тому умови міцності будуть зводитись до перевірки по максимальних нормальних напруженнях. Якщо розрахункові граничні стани , (матеріал пластичний) і , то умови міцності будуть мати наступний вигляд:
	
	(4.16)


При  (матеріал крихкий) складають дві умови міцності:
	

	(4.17)


Умови (4.16), (4.17) слугують для розв»язку різних видів задач: 
· перевірочна (перевірка міцності);
· проектна (підбір перерізу);
· проектна (підбір навантажень);
· виначення граничних навантажень.
Приклад 4.4.В точці В поперечного перерізу жорскої стійки прикладена сила F, що стискає (рис.4.11). Необхідно : побудувати нейтральну лінію; визначити допустиме значення сили  ; побудувати епюру нормальних напружень. При розрахунках прийняти  .
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Рис. 4.11
Розв»язок
1. Знайдемо центр ваги перерізу. Спочатку переріз розіб»ємо на три фігури: 1, 2, 3.
Як відомо, якщо фігура має вісь симетрії, то центр ваги знаходиться на цій осі.
Проводемо вісь симетрії Y, яка є однією з центральних осей інерції перерізу. Положення іншої центральної вісі Z визначим за допомогою відстані  від довільно взятої вісі ., визначається за формулою:
.
Де :  - площі простих фігур;  відстань від довільно взятої вісі  до центральних осей простих фігур. Нехай в в даному прикладі довільна вісь  проходить по дотичній до перерізу знизу (див. рис.4.11).
; ; 
=
; ; .

2. Визначим головні центральні моменти інерції перерізу.
Оскільки вісь  є віссю симетрії всього перерізу, вісі Z і  є головними центральними осями заданого перерізу.
.
.
Де :  і  - власні моменти інерції простих фігур відносно своїх центральних осей;
 і  - відстані від центральних осей всієї фігури до відповідних осей простих фігур.
Визначим ці величини:
;		 
;			  320000
;			  .
;
;
;
.
Підставимо всі знайдені величини в рівняння для визначення  і  :
.
.
3. Визначаємо квадрати головних центральних радіусів інерції перерізу:
;
.
4. Побудуємо нейтральну лінію, для цього визначаємо відрізки, що вісікаються нейтральною лінією на координатних осях, прийнявши координати точки «В» за координати точки прикладання сили - ;  .
;
.
Відкладемо відрізки  і  на відповідних координатних осях і через одержані точки проведем нейтральну лінію (див. рис. 4.11). Ця нейтральна лінія ділить площу поперечного перерізу на дві зони – розтягнуту і стиснуту.
5. Проведемо дотичні до перерізу, що є паралельними до нейтральної лінії. Точки дотику цих ліній і будуть визначати положення небезпечних точок з координатами:
В зоні розтягу – це точка «А»
;			 .
В зоні стиску – це точка «В»
;			 .
6. З умови міцності (4.18) і (4.19) знайдемо значення допустимої сили :
;
.
Де: ,  - координати точки прикладання сили F ;
 ,  - координати небезпечної точки в зоні розтягу;
 ,  - координати небезпечної точки в зоні стиску.
Прийнявши праві частини цих умов зі знаком рівності, обчислимо значення допустимої сили два раз – з умови міцності в зоні розтягу та з умови міцності в зоні стиску:


З двох знайдених значень  в кінцевому варіанті приймаємо меншу силу - .
7. Знайдемо нормальні напруження в небезпечних точках «А» і «В» від допустимої сили .
;
;
Використавши одержані значення напружень, побудуємо епюру σ (див. рис. 4.11).

4.3.1Ядро перерізу
Для матеріалів, що погано чинять опір деформаціям розтягу (чавун, камінь, цегла, скло, інструментальні сталі і т.п.), бажано прикладати поздовжнє навантаження, що стискає таким чином, щоб зона розтягу була відсутньою. Ця умова може бути виконаною у випадку, коли поздовжня сила  прикладається в границях ядра перерізу.
Таким чином, ядром перерізу називають область навколо центру ваги перерізу, що має наступні властивості: поздовжнє навантаження, що прикладене в межах цієї області, викликає в усіх точках поперечного перерізу напруження одного знаку.
При постійності знаку напружень по всьому перерізу нейтральна лінія не перетинає переріз (в граничному випадку лише дотикається). Ця обставина і визначає алгоритм побудови ядра перерізу.
Нехай нейтральна лінія дотикається поперечного перерізу, а величини  – відрізки, що вісікаються такою нейтральною лінією на координатних вісях. Тоді, з (4.15) витікає вираз для відповідних координат  прикладання навантаження  (ці точки повинні лежати на межі ядра перерізу):
	
	(4.18)


Алгоритм побудови ядра перерізу полягає в наступному:
1. Переріз описується сімейством  дотичних; для кожної  - тої дотичної,  визначаються величини  відрізків, що відсікаються нею на координатних вісях.
2. За формулами (4.18) визначаються координати   точок межі ядра перерізу.
3. Отримані точки з»єднують, замикаючи межі ядра перерізу. 
Аналізуючи приведений алгоритм і співвідношення (4.14), (4.18), неважко показати, що:
1) ядро перерізу – випукла фігура;
2) при обертанні нейтральної лінії навколо точки (полюсу), границя ядра перерізу – пряма;
3) ядро перерізу випуклого  - кутника також є випуклий  – кутник.
Опускаючи обчислення, наведемо дані для деяких простих фігур:
1) ядро перерізу прямокутника зі сторонами  - ромб з розмірами по діагоналях   (рис.4.12); ромб є також ядром перерізу двотавра (рис.4.14);
2) ядро перерізу круга з діаметром  - круг з діаметром  (рис.4.13).
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Рис. 4.14
Приклад 4.5. Для перерізу, що розглядався в попередньому прикладі (приклад 4.4) побудувати ядро перерізу.
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Рис.4.15
Розв»язок
1. Проведемо нейтральні лінії, що є дотичними до заданого перерізу – 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3, 4 – 4, 5 – 5.
2. Для кожної із цих нейтральних ліній по кресленню знайдемо відрізки, які вони відсікають на координатних вісях.
Нейтральна лінія 1 – 1.
 
Із подібності трикутників «abc» і «dae», (рис4.15) знаходимо:
; звідси знаходимо .
.
.
Нейтральна лінія 2 – 2.
 
 
Нейтральна лінія 3 – 3.
;
 .
Нейтральна лінія 4 – 4.
;
.
Нейтральна лінія 5 – 5.
;
.
Використовуючи ці відрізки, знайдемо координати точок прикладання сил, тобто координати точок контура ядра перерізу. Квадрати головних радіусів інерції перерізу нами були знайдені в попередньому прикладі 4.4
; 				 .
Т.1  .;	 .
Т.2.  ; 		 .
Т.3.  ;		 .
Т.4.  ; 			 .
Т.5.  ;		  .
За цими координатами знайдемо точки 1, 2, 3, 4, 5 контуру ядра перерізу. Знайдені точки з»єднаємо прямими лініями, оскільки нейтральні лінії – дотичні при переході з однієї грані до іншої повертались навколо точки на контурі перерізу.


Запитання для самоконтролю
1. Який вид деформацій називають позацентровим розтягом – стиском?
2. Які внтрішні сили виникають в поперечних перерізах брусу при позацентровій дії сил?
3. Напишіть формулу для визначення нормальних напружень при позацентровій дії сил.
4. Наведіть умови міцності при позацентровій дії сил.
5. Як визначають положення небезпечної точки поперечного перерізу при позацентровій дії сил?
6. Як будують нейтральну лінію при позацентровій дії сил?
7. Що таке ядро перерізу? Наведіть приклади ядер перерізу.
8. Покажіть порядок побудови ядра перерізу.
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