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Тема: Дослідження та розрахунок балки на міцність при згині.

Мета роботи: 
1. проаналізувати схему навантаження балки; 
1. дослідити рівновагу двохопорної балки при випробуваннях на згин; 
1. визначити внутрішні силові фактори в перерізах білки, а саме поперечні сили та згинаючи моменти; 
1. 
з умови міцності підібрати три різновиди поперечних перерізів: круглого, прямокутного (з співвідношенням сторін ) та двотаврового перерізу; 
1. 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: 
1. на ділянці, що навантажена рівномірно розподіленим навантаженням, епюра QY зображується похилою прямою; 
1. на ділянці, вільній від розподіленого навантаження, епюра QY зображується лінією паралельною осі балки; 
1. 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: 
1. на ділянці, навантаженій рівномірно розподіленим навантаженням, епюра МХ зображується квадратичною параболою; 
1. на ділянці, вільному від рівномірно розподіленого навантаження, епюра МХ зображується прямою лінією; 
1. в перерізі балки, де діє зовнішній момент, на епюрі МХ виникає "скачок" значення згинаючого моменту, що дорівнює модулю зовнішнього моменту; 
1. на ділянці, де поперечна сила дорівнює нулеві, епюра МХ – пряма лінія, паралельна осі балки; 
1. 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, епюра 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: 


1. 
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. 
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