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Лекция 5 (Часть1)
Изгиб 

ПЛАКАТ 1,2
5.1 Определение реакций опор и ВСФ.
Изгибом называется такое напряженно-деформированное состояние стержня, при котором происходит искривление продольной оси стержня под действием внешних сил или моментов.
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Стержень, работающий на изгиб, называют балкой. Балка, заделанная одним концом, называется консолью.

Если в поперечном сечении возникает только один ВСФ – изгибающий момент МИ (МХ или MY) – изгиб называют чистым.

Если вместе с изгибающим моментом возникает поперечная сила Fy (QY) – изгиб называют поперечным.
ПЛАКАТ 3

[image: image26.bmp]При изгибе к внешним силам относят: сосредоточенные и распределенные по длине силы, моменты и силы реакции опор. Последние находят из уравнений статики (уравнений равновесия). Исходная схема заменяется расчетной, где опоры заменены силами – реакциями опор. Для расчетной схемы составляются уравнения равновесия, из которых находят силы реакций опор. 
Рассмотрим пример.
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Знак ( означает, что реакция в точке В направлена в противоположную сторону.

ΣМВ=0 → FА=3,5 кН

Направление реакции верно. Обязательная проверка:

∑Fу= – F+ FА– q·b – FB=0

–1+3,5–2·1– 0,5=0

0=0

Реакции определены верны.

Внутренние силовые факторы при изгибе – изгибающий момент МХ(МИ) и поперечную силу Fy (Q) определяют методом сечений.
ПЛАКАТ 4
Правила знаков
Поперечная сила Fy (Q) есть равнодействующая внутренних сил упругости, действующих в плоскости поперечного сечения, она равна алгебраической сумме внешних сил, приложенных перпендикулярно к балке по одну сторону сечения. Поперечная сила имеет положительное значение, если для левой части балки равнодействующая внешних сил направлена вверх, а для правой – вниз, и отрицательное при противоположном направлении. 
Изгибающий момент МХ (МИ) является моментом внутренних сил упругости, он равен алгебраической сумме моментов внешних сил, относительно центра тяжести сечения, действующих по одну сторону от данного сечения. Он считается положительным, если в рассматриваемом сечении балка изгибается выпуклостью вниз, и отрицательным, если балка изгибается выпуклостью вверх.


[image: image3]
Наглядное представление о характере изменения ВСФ по длине балки дают эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

Определим Fy и МХ в нашем примере и построим их эпюры. Балка имеет 3 характерных участка:
Первый участок: 0 ≤ z1 ≤ a
Fy = – F = – 1 кН
Mx = – F·z1
z1  = 0
      Mx = 0

z1 = a
              Mx  = – F·a = – 1 кН·м 
ПЛАКАТ 5
      Второй участок: а ≤ z2  ≤ a+в

Fy = – F + FA – q·(z2 - a)

Mx = – F·z2 + FA ·( z2 – a) – q·(z2 – a)2/2

z2 = а               Fy = – F + FA  = 2,5 кН
                       Mx  = – F ·a =  – 1 кН·м
z2 = а+в           Fy  = – F + FA – q·в = 0,5 кН

                       Mx = –F·(а+в) + FA·в – q·в2/2 = 0,5 кН·м  

Третий участок рассмотрим. справа налево, т.к. метод сечений рекомендует рассматривать ту часть стержня, к которой приложено меньше внешних сил.

Третий участок: 0 ≤z3≤ с 
Fy = FВ = 0,5 кН;

MX= – FВ·z3
z3 = 0
MX = 0

z3 = с
MX = – FВ·с = – 0,5 кН·м.

По полученным значениям строим эпюры Fy и МХ. 
ПЛАКАТ 6
5.2 Дифференциальные зависимости между ВСФ при изгибе.

Рассмотрим второй участок:

а ≤ z2≤ a+b
Fy = – F + FА – q·(z2 – a)

MX = – Fz2 + FA·( z2 – a) – q·(z2 – a)2/2;
(1) 

Продифференцируем МХ по текущей координате z:
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Производная от изгибающего момента по абсциссе сечения равна поперечной силе в том же сечении (теорема Журавского).

Возьмем вторую производную от МХ:

[image: image6.wmf]q

dz

dFy

dz

M

d

X

-

=

=

2

2

                           (3)

Вторая производная от изгибающего момента или первая производная от поперечной силы по абсциссе сечения равна интенсивности распределенной нагрузки.

Зависимости (2) и (3) имеют важное практическое значение для контроля правильности построения эпюр Fy и МХ.

Если на некотором участке балки:

а) Fy>0, то МХ возрастает;

б) Fy<0, то МХ убывает;

в) Fy меняет знак, то МХ имеет экстремальное значение;

г) если q ≠ 0, то эпюра Fy ограничена наклонной, а МХ – параболой.

ПЛАКАТ 7

5.3 Определение нормальных напряжений 

и расчет на прочность при изгибе.

[image: image7]
Построение эпюр Fy и МХ позволяет определить внутренние усилия в любом сечении балки при изгибе. Поперечная сила складывается из элементарных касательных усилий – касательных напряжений, а изгибающий момент – из элементарных нормальных усилий – нормальных напряжений.

Практика показывает, что наиболее опасными являются нормальные напряжения при изгибе. Поставим задачу отыскать эти напряжения.

Если на балку нанести прямоугольную сетку и подвергнуть балку чистому прямому изгибу Fy=0, МХ=const, то можно установить основные признаки чистого изгиба:

а) Плоские продольные сечения a1-b1, c1-d1, e1-f1 искривляются;

б) Плоские поперечные сечения 1-1, 2-2, оставаясь плоскими, поворачиваются на некоторый угол dφ;

в) волокна на вогнутой стороне e1-f1 укорачиваются – сжимаются, а на выпуклой стороне a1-b1  удлиняются – растягиваются. Между ними существует слой c1-d1, который остается исходной длины – его называют нейтральным слоем;

г) Линия пересечения нейтрального слоя с плоскостью поперечного сечения называется нейтральной осью;

д) Пересечение силовой плоскости с плоскостью поперечного сечения называется силовой линией;

е) При чистом прямом изгибе силовая линия и нейтральная ось совпадают с главными центральными осями сечения.

ж) Изменяются и поперечные размеры балки, ширина: внизу, где сжатие – увеличивается, вверху, где растяжение – уменьшается, т.к.:

ε' = – μ·ε


где ε' – относительная поперечная деформация;

μ – коэффициент Пуассона;

ε – относительная продольная деформация.

Сделаем допущение, что волокна друг на друга не давят и следовательно подвергаются простому растяжению или сжатию.

Обозначим радиус кривизны нейтрального слоя ρ, расстояние от нейтрального слоя до слоя a-b, через y и найдем удлинение слоя a-b.
ПЛАКАТ 8

Длина до изгиба:

ab=cd=l0

Длина нейтрального слоя остается постоянной:

    сd=cﬞd=ρ·dφ 

Длина слоя a-b после изгиба увеличилась:

l1=а1 ﬞ в1=(ρ+у)·dφ

Относительное удлинение слоя a-b:
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(4)

По закону Гука:
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(5)

т.е. нормальные напряжения изменяются по высоте поперечного сечения балки пропорционально расстоянию от нейтрального слоя. Наибольшие напряжения у верхнего и нижнего слоя. Установив закон распределения напряжений можно определить их величину.

[image: image10]
На поперечном сечении изогнутой балки выделим элементарную площадку dА, на расстоянии у от нейтральной оси. Тогда элементарная сила будет равна: dF=σ·dA
Причем выше нейтральной оси эта сила будет растягивающей, а ниже – сжимающей. 
ПЛАКАТ 9

Элементарный изгибающий момент от этой силы будет равен:

dMX=y·σdA
Изгибающий момент в сечении равен сумме элементарных моментов, т.е. интегралу по площади сечения А:
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(6)
Подставим (5) в (6):
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где 
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   – осевой момент инерции.

Перепишем (7) следующим образом:
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(8)

EIX – жесткость при изгибе.
Подставим (8) в (5):
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(9)

На нейтральной оси при у = 0, σ = 0. Наибольшие напряжения будут при у = уmах:
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где 
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– осевой момент сопротивления или момент сопротивления сечения изгибу.

[image: image27.bmp]ПЛАКАТ 10

Для круга: 
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Для прямоугольника: 
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Для прокатных сечений значение WX дано в сортаменте.

Условие прочности при изгибе: 
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При проектном расчете на прочность при изгибе определяют необходимые размеры сечения через момент сопротивления:
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Например для круглого сечения 
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ПЛАКАТ 11
Для произвольных сечений напряжения растяжения и сжатия могут быть не одинаковыми:                             
[image: image24.wmf][

]

р

X

X

р

W

M

s

s

s

£

=

=

max

max


Если материал не одинаково работает на растяжение и сжатие [σ]Р<[σ]С, то балки нужно повернуть на 1800.
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