Лекція
СКЛАДНИЙ ОПІР БАЛОК (продовження 2)
1.Згин з крученням прямих стержнів
У випадку згину з крученням прямих стержнів сили взаємодії між частинками матеріалу додаються в поперечних перерізах до крутного моменту , а також до згинальних моментів  і поперечних сил  (X – поздовжня вісь стержня; Y,Z – головні центральні вісі поперечних перерізів).
При розрахунках на міцність стержнів круглого і круглого трубчастого поперечних перерізів немає необхідності розглядати косий згин і є зручним знаходити загальний згинальний момент:
	
	(4.19)


Величини дотичних напружень від згину в таких стержнях, як правило, значно менші дотичних напружень, пов”язаних з крученням. Тому їх впливом в цих випадках нехтують. Епюри нормальних напружень, пов»язаних із згином, і дотичних напружень від кручення в поперечних перерізах носять аналогічний характер, (див. рис. 4.16). Максимальні напруження виникають в точках, що лежать на контурі перерізів, і визначаються наступними залежностями відповідно:
	
	(4.20)


В формулах (4.20) ,  - осьовий і полярний моменти опору перерізу.
[image: ]
Рис.4.16
Для круглого перерізу:
	,
	(4.21)


Для круглого трубчастого перерізу:
	,
	(4.22)


Де: 
,  - внутрішній та зовнішній діаметр труби.
Небезпечні перерізи стержня виявляють після побудови епюр ,.
В стержнях постійного поперечного перерізу небезпечним буде переріз, в якому величини , будуть мати максимальні значення.
Нехай при розгляді небезпечного (або підозрілого на небезпечний) перерізу площина YOX – площина згину. Тоді т.1, що лежить на контурі, - найбільш небезпечна. Враховуючи те, що в даному випадку реалізується плоский напружений стан, то величини головних напружень  визначаються за наступною формулою:
	
	(4.23)


Для пластичних матеріалів, при використанні третьої теорії міцності, умова міцності має наступний вигляд:
	;
	(4.24)


Де:  - допустимі напруження матеріалу стержня.
При використанні енергетичної (четвертої) теорії міцності умова міцності має вигляд:
	;
	(4.25)


Враховуючи аналогію в співідношеннях (4.24) і (4.25), можна ввести до розгляду так званий розрахунковий момент .
Тоді умова міцності за будь – якою теорією міцності буде мати стандартний вигляд:
	
	(4.26)


Причому, як показано було вище, згідно третій теорії міцності:
	
	(4.27)


а по четвертій теорії міцності:
	
	(4.28)


Умова (4.26) дозволяє розв”язувати наступні три типи задач:
1. Перевірочна задача, тобто перевірка міцності при згині з крученням – виконання умови (4.26).
2. Проектна задача, тобто підбір перерізу. Для підбору перерізу необхідно:
· побудувати епюри згинальних та крутних моментів;
· знайти небезпечний переріз і визначити розрахунковий момент , як найбільший для заданого стержня;
· користуючись формулою (4.26), визначають потрібний момент опору перерізу:
	;
	(4.29)


· визначають невідомий діаметр із умови: . 
Де:  - осьовий момент опору перерізу, визначається за формулою (4.21) (для круглого суцільного перерізу) або (4.22) (для трубчастого перерізу).
3. Визначення допустимого значення розрахункового моменту за формулою: , а далі – допустимі значення параметрів навантаження.
Епюри напружень, що відповідають згину з крученням стержня прямокутного перерізу, представлені на рис. 4.17.
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Рис.4.17
При розрахунку стержня на міцність можна виділити дві групи точок, підозрілих на небезпечні. В точках 1, 3, 6, 8 реалізується лінійний напружений стан, і умови міцності за всіми теоріями міцності полягають в перевірці за максимальними нормальними напруженнями (див. косий згин стержня). В точках 2, 4, 5, 7 реалізується плоский напружений стан.
З врахуванням дотичних напружень від згину (епюра) умови міцності за за третьою теорією міцності запишуться:
т.4 (або т.5)
	
	(4.30)


т.2 (або т.7)
	
	(4.30′)


де: ,  – коефіцієнти Сен-Венана (визначаються з таблиць з урахуванням відношення ). На основі співвідношень (4.30), (4.30′) можна розв»язувати всі три види упом»янутих вище задач розрахунку: перевірочну; проектну (підбір перерізу); підбір допустимих навантажень.
Розрахунки на жорсткість стержнів при згині з крученням відносять до конкретних споруд. При розгляді конструкций балочного типу (прямий стержень, закріплений лінійними та кутовими в»язями) розрахунок на жорсткість проводять окремо при косому згині балок і окркмо при крученні прямого стержня (див. 4.2, [9, 12]).
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Рис. 4.18
Приклад 4.5. На вал (рис.4.18) посажені два шківи: перший – діаметром 80см, що важить 80кг і другий – діаметром 1м, що важить 120кг. Через шківи перекинуті паси, вітки яких паралельні і нахилені до горизонту під кутом – напершому шківу  , на другому - . Від першого шківа пас іде до електродвигуна; в цьому пасові в вітці, що збігає, зусилля в два рази більші, ніж в вітці, що набігає. Від другого шківа пас іде до верстату; в цьому пасові зусилля в вітці, що набігає, вдвічі більше ніж у вітці, що збігає. Верстат має потужність . Використовуючи четверту теорію міцності, визначити необхідний діаметр вала при допустимому напруженні для матеріалу вала   .
Розв»язок
В заданому випадку вал піддається деформаціям згину, а його частина, що розміщена між шківами додатково ще і крученню.
1. Визначимо крутний момент, що діє на дільниці вала, розташованій між шківами:

де:  - кутова швидкість вала.
2. Визначимо похилі сили, що прикладені в перерізах, де посажені шківи. Позначимо натяг вітки, що набігає, через  (перший шків), тоді натяг вітки,що збігає, згідно з умовою задачі, дорівнює . Крутний момент  може бути обчислений за формулою:  , звідси . Для другого шківа, аналогічно, одержимо: . Таким чином, в перерізах посадки шківів, вал навантажений похилими силами:
 – в перерізі посадки першого шківа;
 – в перерізі посадки другого шківа.
Крім вказаних сил, в цих же перерізах ще діють вертикальні сили ваги шківів:
 - першого шківа;
..- другого шківа.
3. Визначимо небезпечний переріз валу від дії деформацій згину. Для обчислення найбільшого згинального моменту визначимо спочатку згинальні моменти в вертикальній і горизонтальній площинах. Для цього розкладемо сили і  на вертикальну і горизонтальну складові; до вертикальних складових додаємо сили ваги шківів. Тоді вертикальне навантаження на вал буде становити:
 – від першого шківа;
  - від другого шківа.
Горизонтальне навантаження на вал буде становити:
 – від першого шківа;
  - від другого шківа.
При цьому навантаження  і направлені в протилежні сторони.
Для навантажень, що діють у вертикальній площині (сили  і ) визначимо опорні реакції  і :
 ;
Звідси:
 ;
 ;
Звідси:
 .
Перевірка:
.
Отже, реакції знайдено правильно.
Будуємо епюру згинальних моментів (рис. 4.18,б).
Аналогічно визначаємо опорні реакції  і для навантажень, що діють в горизонтальній площині (сили  і ):
;
Звідси:
;
;
Звідси:
.
Перевірка:
.
Отже, реакції знайдено правильно.
Будуємо епюру згинальних моментів (рис. 4.18,в).
Результуючий згинальний момент може досягати найбільшого значення або на опорі А, або в перерізі С, оскільки обидві епюри моментів являють собою ламані з вершинами в цих перерізах. Величина результуючого моменту в цих перерізах відповідно дорівнює:
;
.
Таким чином, небезпечним є переріз А. Епюра результуючого згинального моменту представлен на рис. 4.18,г.
Обчислимо розрахунковий момент за четвертою теорією міцності:
:
Тоді:
, (розмірність   - кН⋅см ;  - )
.
2. Врахування впливу поздовжньої сили при згині з крученням
При використанні принципу суперпозиції наявність в числі внутрішніх силових факторів поздовжньої сили  призведе лише до корегуванню співвідношення для нормальних напружень в перерізах. Для стержнів круглого суцільного та трубчастого поперечних перерізів формула для максимального за модулем нормального напруження в небезпечній точці контуру має вигляд:
	,
	(4.32)


У випадку розгляду стержня прямокутного перерізу в співвідношеннях (4.30), (4.30′) також необхідно враховувати відповідну добавку. Для розв»язку проектної задачі підбору перерізу виходячи з умови міцності можна в заданому випадку розглянути наступний алгоритм:
1. На початковому етапі переріз підбирається без врахування поздовжньої сили за методикою, викладеною раніше. Підібрані розміри (номер в сортаменті) закруглюються з врахуванням вимог стандартів в більшу сторону.
2. Проводиться перевірка міцності підібраного на першому етапі перерізу з врахуванням впливу поздовжньої сили. При невиконанні умови міцності роблять кроки в сторону збільшення перерізу до виконання умови міцності. На випадок, якщо крок прийнятий надто великий і скорегований переріз є недовантаженим більше 5%, в алгоритмі необхідно передбачити повернення і зменшення кроку корегування.




Запитання для самоконтролю
1. Які напруження виникають в поперечних перерізах бруса при сумісній дії деформацій згину і крчення?
2. Де знаходиться небезпечна точка поперечного перерізу при згині з крученням? Який вид напруженого стану реалізується в цій точці?
3. Напишіть умову міцності перерізу при згині з крученням стержня.
4. Покажіть порядок підбору перерізу бруса круглого перерізу при згині з крученням стержня.
5. Як виконуєтьсяперевірка міцності бруса круглого перерізу при наявності згинаючого і крутного моментів і поздовжньої сили? Покажітьпорядок підбору перерізу в цьому випадку.
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