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НАЗВАНИЕ РАБОТЫ: Расчёт бруса при прямом поперечном изгибе.


ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Закрепление практических навыков расчётов на прочность брусьев, работающих на прямой поперечный изгиб.


КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ.

Деформация изгиба имеет место в результате действия внешних сил, приложенных перпендикулярно оси бруса, а также от пар сил, плоскость действия которых проходит через его ось.


Брус, работающий на изгиб, называется балкой.


Изгиб называется чистым, если в поперечных сечениях балки возникают только изгибающие моменты. Если же наряду с изгибающими моментами в сечениях бруса возникают и поперечные силы, то изгиб называется поперечным.

Плоскости, в которых лежат главные центральные оси инерции поперечных сечений, называются главными плоскостями. Если плоскость действия сил (силовая плоскость) проходит через одну из главных плоскостей балки, и её ось деформируется (искривляется) в той же плоскости, то изгиб называется прямым.


При прямом поперечном изгибе в поперечных сечениях бруса возникает два внутренних силовых фактора: поперечная сила Qy и изгибающий момент Мх.


Графики, выражающие закон изменения поперечных сил или изгибающих моментов по длине балки, называются эпюрами Qy или Мх. Построение эпюр Qy и Мх осуществляется по основным правилам построения эпюр.

 При прямом поперечном изгибе в поперечных сечениях бруса возникают нормальные 
[image: image1.wmf]u
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 и касательные 
[image: image2.wmf]u
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 напряжения. Расчёт на прочность производится по наибольшим нормальным напряжениям. Касательные напряжения, которые обычно незначительны, при расчётах на прочность не учитываются.


Прочность балки из пластического материала обеспечена, если наибольшие по абсолютному значению нормальные напряжения, возникающие в опасном сечении, не превышают допускаемых.


Для балок, поперечные сечения которых по всей длине постоянны, опасное сечение то, в котором возникает наибольший по модулю изгибающий момент.


Условие прочности для таких балок при прямом поперечном изгибе выражается неравенством:
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где     
[image: image4.wmf]u

s

   - расчётное напряжение, МПа;


Мх      - изгибающий момент, возникающий в опасном поперечном

                     сечении, кН∙м;

           Wн.о.- момент сопротивления поперечного сечения относительно


           нейтральной оси, которая проходит через центр тяжести


           сечения и перпендикулярна плоскости действия сил, мм3.


Из условия прочности (1) получается формула для подбора сечения балки (проектный расчёт):
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Если поперечное сечение бруса – двутавр, то по определённому по формуле (2) значению момента сопротивления подбирается по сортаменту прокатной стали (ГОСТ 8239-72) сечение двутавра, для которого нейтральная ось и ось «х» совпадают. 



Для прямоугольного сечения момент сопротивления относительно нейтральной оси Wн.о., мм3, вычисляется по формуле:




          Wн.о. = 
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где b, h – стороны прямоугольника, причем b – сторона сечения, 

                параллельная нейтральной оси, мм.


Если задано соотношение 
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, то 
 



       
 h = 
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Подставляем формулу (4) в формулу (3):
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Теперь формулу (5) подставляем в условие прочности (1):






Мх : 
[image: image11.wmf][

]

и

b

s

a

£

6

3

2








[image: image12.wmf][

]

и

х

b

М

s

a

£

×

×

3

2

6








[image: image13.wmf][

]

и

х

М

b

s

a

×

×

³

2

3

6

.



(6)


Таким образом, по формулам (4) и (6) определяются из условия прочности на изгиб требуемые размеры прямоугольного поперечного сечения балки.

ПРИБОРЫ, ИНСТРУМЕНТ, ДОКУМЕНТАЦИЯ:


1. Микрокалькулятор.


2. Чертёжные принадлежности.


3. Конспект лекций.

4. Винокуров А. И. Сборник задач по сопротивлению материалов: Учеб. пособие для учащихся машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш. шк., 1990. – 383c.: ил.

ЗАДАНИЕ:

1. Построить для балки эпюры поперечных сил Qy и изгибающих моментов Мх.


2. Подобрать из условия прочности на изгиб прямоугольное сечение, если допускаемое напряжение 
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 = 160 МПа.


3. Подобрать из условия прочности на изгиб прямоугольное сечение, если допускаемое напряжение 
[image: image15.wmf][

]

и

s

 = 140 МПа.

          Определить данные согласно варианту по Приложению А  и Приложению В.


ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ:

1. Начертить схему балки на формате А4 с указанием размеров, нагрузки. Указать тип подбираемых поперечных сечений с обозначением нейтральной оси.


2. Определить при необходимости реакции опор балки.


3. Выполнить необходимые вычисления для построения эпюры поперечных сил Qy.


4. Построить эпюру Qy на формате А4 в масштабе.


5. Выполнить необходимые вычисления для построения эпюры изгибающих моментов Мх.


6. Построить эпюру Мх на формате А4 в масштабе.


7. По эпюре Мх определить опасное сечение.


8. Определить по формуле (2) требуемый номер двутавра при принятом значении допускаемого напряжения.


9. Определить по формулам (4) и (6) требуемые размеры b и h прямоугольного сечения при принятом значении допускаемого напряжения.


СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА:


1. Название работы.


2. Цель работы.


3. Приборы, инструмент, документация.


4. Задание.


5. Расчёт с необходимыми пояснениями.
          6. Ответ.

7. Схема балки, эпюры Qy и Мх на формате А4.

Пример расчета
Дано:                                                                              Схема:
l1 = 6 м                                                                                 
l2 = 2 м                                                                                             М                  F
l3 = 1 м                                                                          q            
F = 12 кН                                                                                                
q = 10 кН/м                                                     А                                С          В       Д        
М = 20 кН · м                                                                                                                                                       
α = [image: image17.png]


 = 2                                                       
[σu] = 160 МПа                                                              l1                      l2          l3                   
[σu] = 140 МПа
Найти:
№ двутавра, b, h                                                        у                              у          
                                                                                          
                                                                                            н.о.    h                       н.о.        

                                                                                                                  b          
                                                            Решение:

1. Определяем реакции опор балки:

∑МА = 0;  10 · 6 · [image: image19.png]


 + 20 – УВ · 8 + 12 · 9 = 0;  УВ = 38,5 (кН)

        ∑МВ = 0;  12 · 1 + 20 – 10 · 6 · (2 + [image: image21.png]


) – УА · 8 = 0;  УА = 33,5 (кН)

 Проверка:  ∑У = 0;  УА – 10 · 6 + УВ – 12 = 33,5 – 10 · 6 + 38,5 – 12 = 0.
2. Выполняем необходимые вычисления для построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов и строим эпюры Qy и Mx :

            МХвсправа = - 12 · 1 = - 12 (кН·м)
            МХссправа = - 12 · 3 + 38,5 · 2 = 41 (кН·м)
            [image: image23.png]335
26.5



 = [image: image25.png]


;    Z = 3,35 (м)
            МХкслева = 33,5 · 3,35 – 10 · 3,35 · [image: image27.png]


 = 56,11 (кН·м).
3. Определяем значение изгибающего момента в опасном сечении:

             Мх = 56,11 (кН·м).
4. Определяем требуемый номер двутавра при [σu] = 160 МПа:

            W н. о. ≥ [image: image29.png]


 = [image: image31.png]56,11-10°
1eo



 = 351 (см3)
            Принимаем двутавр №27,  W н. о. = 371 см3.
5. Определяем требуемые размеры для прямоугольного сечения при [σu] =    140 МПа:

           b ≥ [image: image33.png]


 = [image: image35.png]3f6. 5611 108
22. 140




 = 85 (мм)
                         h = α · b = 2· 85 = 170 (мм).
Ответ:  двутавр №27,  W н. о. = 371 см3;
             прямоугольник  b = 25 мм, h = 170 мм.
Приложение А
Исходные данные для выполнения работы

Таблица 1                                                            Исходные данные

	Вари  ант
	Схема
	l1  
 м
	l2  
  м
	l3   
 м
	F  
 кН
	q
 кН/м
	M
кН м
	h/b

	1
	1
	2
	1
	2
	10
	2
	10
	1,5

	2
	2
	1
	1
	2
	12
	4
	20
	2

	3
	3
	1
	1
	2
	14
	6
	30
	2,5

	4
	4
	0,6
	1,8
	0,8
	16
	8
	40
	3

	5
	5
	1
	2
	2
	18
	10
	12
	1,5

	6
	6
	2
	2
	-
	20
	12
	22
	2

	7
	7
	0,6
	0,8
	-
	22
	1
	32
	2,5

	8
	8
	2
	2
	-
	24
	3
	42
	3

	9
	9
	1
	1
	1
	26
	5
	15
	2

	10
	10
	1
	1
	1
	10
	7
	25
	1,5

	11
	1
	1
	2
	1
	12
	9
	35
	2,5

	12
	2
	2
	1
	2
	14
	11
	45
	3

	13
	3
	2
	1
	2
	16
	13
	14
	2,5

	14
	4
	0,5
	1,5
	1
	18
	18
	24
	1,5

	15
	5
	2
	1
	1
	20
	4
	34
	3

	16
	6
	1,5
	1,5
	-
	22
	6
	44
	2

	17
	7
	0,5
	1,1
	1,2
	24
	8
	16
	3

	18
	8
	2,5
	1
	-
	26
	10
	26
	1,5

	19
	9
	1,2
	1,6
	1,2
	28
	12
	36
	2

	20
	10
	2
	1
	1
	10
	1
	46
	2,5

	21
	1
	2
	2
	2
	11
	3
	10
	2

	22
	2
	1
	2
	1
	13
	5
	20
	1,5

	23
	3
	2
	2
	1
	15
	7
	30
	2,5

	24
	4
	0,8
	2,2
	0,5
	17
	9
	40
	3

	25
	5
	1,5
	1,5
	1
	19
	11
	12
	1.5

	26
	6
	1,2
	2
	-
	21
	13
	22
	2

	27
	7
	0,4
	1,2
	2,3
	23
	2
	32
	2,53

	28
	8
	3
	1
	-
	25
	4
	42
	3

	29
	9
	1,4
	1,6
	0,6
	10
	6
	14
	2

	30
	10
	1,5
	0,5
	1
	11
	8
	24
	1,5


Приложение В
Схема балки согласно варианту задания

     Таблица 2                                                                         Схема балки
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