                   3. Изгиб (задача № 4)                 Содержание
3.2. Примеры решения задач № 4
3.2.1. Статически определимая двухопорная балка
                     [image: image1.wmf]kN
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Балка заданного поперечного сечения нагружена сосредоточенными силами Р, распределенной нагрузкой  q  и сосредоточенным изгибающим моментом  М (рис.1).
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                                                          Рис.1
Физико-механические свойства материала балки:
   Модуль упругости            [image: image4.wmf]E
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Нормативный запас прочности:         [image: image11.wmf]n
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Геометрические размеры балки: [image: image12.wmf]a
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    Требуется:
1. Самостоятельно задать размеры указанного поперечного сечения балки 
2. Определить опорные реакции
3.  Построить эпюры поперечных сил Q и изгибающих моментов M и максимальных нормальных напряжений.  
4. Проверить, насколько заданные размеры поперечного сечения балки отвечает прочности по известному допускаемому напряжению, приняв запас прочности

                                                 n = 1,5.
5. Построить эпюры углов поворота сечений балки    и  прогибов балки V.
6. С применением интеграла Мора найти  прогиб в точке C и угол поворота сечения в точке D .

     Решение
1. Задаем размеры поперечного сечения балки 

Заданная условиями задачи геометрия поперечного сечения показана на рис. 2.
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                                                       Рис.2
Задаем следующие размеры поперечного сечения балки: 
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2. Определение опорных реакций
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                                                      Рис.3
Составим расчетную схему, отбросив опоры и заменив их воздействие силами реакций опор R1 и R2 , как показано на рис.3.                                                                     
    Для определения значений опорных реакции R1 и R2 запишем уравнения 

равновесия и решим их относительно R1 и R2 с применением  функции Find. Зададим некоторые начальные значения неизвестных реакций:  
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    Сумма проекций всех сил на вертикальную ось равна нулю:
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    Сумма моментов относительно опоры В равна нулю:
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    Таким образом, опорные реакции равны 
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3.  Построение эпюр

Опираясь на рис.3, запишем уравнение для построения эпюры поперечных сил [image: image32.wmf]Q

y

 в зависимости от координаты сечения балки (см. рис.4).
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                                                   Рис.4

Запишем уравнение для построения эпюры изгибающих моментов [image: image36.wmf]M

z

 в зависимости от координаты сечения балки (см. рис.5).
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                                                                       Рис.5
4.  Проверка прочности балки

Вычислим значения осевого момента инерции сечения балки [image: image39.wmf]I
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  и момента сопротивления сечения изгибу [image: image40.wmf]W
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Вычислим предельно допускаемое напряжение [image: image47.wmf]s
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Запишем формулу для вычисления максимальных нормальных напряжений [image: image50.wmf]s
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На рис.6 приведена эпюра максимальных изгибных напряжений. Там же показан уровень допустимых напряжений при растяжении и сжатии.
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                                                          Рис.6


Как следует из рис.6, в двух местах балки имеет место превышение эксплуатационных напряжений над допустимыми. Прочность балки нельзя считать обеспеченной. Необходимо увеличить сопротивление сечения изгибу до уровня Wn . 
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Отношение сопротивления [image: image57.wmf]Wn
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Это отношение меньше запаса прочности, но желательно увеличить    до нужного уровня.  Для этого увеличим толщину полки t двутавра на 30 %:   
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Вычислим новые значения  [image: image64.wmf]I
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 практически совпадает с [image: image73.wmf]Wn
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5. Построение эпюр угловых и линейных перемещений сечений балки

 
Приступим к исследованию деформаций балки. Угол поворота сечения [image: image74.wmf]q
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 (угловое перемещения) есть интеграл от эпюры изгибающих моментов, деленной на жесткость сечения [image: image75.wmf]E
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 (линейное перемещение) будет равен интегралу от угла поворота сечения.
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Постоянные интегрирования для данной балки определим из условия равенства нулю прогиба V(x) на опорах при [image: image80.wmf]x
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   и  при  [image: image81.wmf]x
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 . Это даст систему из двух уравнений, которую мы решим относительно С1 и С2 с применением функции Find. Зададим начальные значения постоянных интегрирования:
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    Для опоры A
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    Для опоры В
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 Построим эпюру углов поворота сечения (рис.7).
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                                                          Рис.7
Построим эпюру прогибов (упругую линию балки) V(x) (рис.8).
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                                              Рис.8
6.  Применение интеграла Мора для вычисления линейных и угловых 

                                перемещений сечений балки

Для вычисления прогиба сечения С приложим в этом месте разгруженной балки единичную силу р (рис.9).
                                                         [image: image99.wmf]p

1


[image: image100.wmf] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rp

1

 

Rp

2

 

E

 

А

 

D

 

b

 

p

 

d

 

c

 

B

 

a

 

C

 


                                                          Рис.9
Вычислим значения опорных реакций [image: image101.wmf]Rp1

 и [image: image102.wmf]Rp2
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Построим эпюру изгибающих моментов [image: image111.wmf]Mp
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 от единичной силы р (рис.10).
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                                                      Рис.10
Прогиб [image: image116.wmf]Vc

  сечения С равен 
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Прогибы, вычисленные разными методами, практически совпадают.
Для вычисления угла поворота сечения D приложим в этом месте разгруженной балки единичный изгибающий момент mom (рис.11).
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                                                         Рис.11

Вычислим значения опорных реакций [image: image122.wmf]Rm1

 и [image: image123.wmf]Rm2

 . 
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Построим эпюру изгибающих моментов [image: image132.wmf]Mm
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 от единичного момента mom (рис.12).
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                                                  Рис.12

Угол поворота [image: image135.wmf]q

d

  сечения D равен 
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Угловые перемещения, вычисленные разными методами, также совпадают.
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