РГР 2

 ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ И ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ ДЛЯ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ  

Постановка задачи

Для заданной схемы 1-10 требуется написать выражение поперечной силы Q и изгибающего  момента М для каждого участка, построить эпюры Q и М, найти максимальный момент Мmax, подобрать стальную балку заданного сечения при ((( = 160 МПа. Исходные данные взять из таблицы.
Таблица - Исходные данные

	Вариант
	а, м
	в, м
	F, кН
	m, кНм
	q, кН/м
	Сечение

	1
	1,2
	3,0
	2
	16
	2
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	2
	1,4
	2,8
	4
	18
	2,5
	

	3
	1,6
	2,6
	6
	20
	3
	

	4
	1,8
	2,4
	8
	22
	3,5
	

	5
	2,0
	2,2
	10
	24
	4
	

	6
	2,2
	2,0
	12
	26
	4,5
	

	7
	2,4
	1,8
	2
	14
	5
	

	8
	2,6
	1,6
	4
	16
	2,5
	

	9
	2,8
	1,4
	6
	18
	3
	

	10
	3.0
	1,2
	8
	20
	3,5
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Пример выполнения задания 
[image: image4.bmp]Исходные данные:

F = 6 кН; q = 4 кН/м; m = 16 кНм; а = 2 м; в = 6 м; с = 2 м; [σ] = 160 МПа; поперечное сечение балки – двутавр.

Решение. 1) Разбиваем всю балку на участки, в пределах которых действие внешних сил, приложенных к балке, постоянно. Т.о. балка получилась разбитой на три участка (рисунок 1, а).


Принимаем следующее правило знаков (рисунок 2):
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2) Составим уравнения для поперечной силы и изгибающего момента на каждом участке. Проведем произвольное сечение I-I на первом участке и, отбросив правую часть от сечения, рас-смотрим равновесие левой части.

Граница сечения I-I: 0 ≤ х1 ≤ 2

          Q1 = Σ Fiy = F = 6 кН.

          М1 = Σ  М(Fi) = F· х1;        при х1 = 0  М1 = 0;

         при х1 = 2  М1 = 6 · 2 = 12 кНм.

Далее выполняем подобные операции.

Граница сечения II-II: 0 ≤ х2 ≤ 6

          Q2 = F – q · х2;    при х2 = 0  Q2 = 6 – 4 · 0 = 0, 

                                     при х2 = 6  Q2 = 6 – 4 · 6 = -18 кН.

          М1 =  F· (2 +х2) – q·х22/2;   при х2 = 0  М2 = 6·2 - 4·0 = 12 кНм, 
           при х2 = 6   М2 = 6· (2 +6)- 4·62/2 = -24 кНм.


Так как эпюра Q на втором участке проходит через нейтральную линию, меняя знак с «+» на «-», то в сечении, где Q равна нулю, значение изгибающего момента М будет иметь максимальную величину. Чтобы найти его, определим значение координаты х02, при котором Q2 = 0.

Q2 = F – q · х02 = 0, откуда х02 = F/q = 6/4 = 1,5 м
при х02 = 1,5   М2 = 6· (2 +1,5)- 4·1,52/2 = 16,5 кНм.
Учитывая, что эпюра М описывается уравнением второго порядка на этом участке, она ограничивается кривой.

Граница сечения III-III: 0 ≤ х3 ≤ 2

Q3 = F – q · 6 = 6 - 4·6 = -18  кН.

М3 =  F· (2 +6+х3) – q·6 (3 +х3) + m;   при х3 = 0  М3 = 6·8 - 4·6·3 + 16 = -8  кНм, 

                                                           при х3 = 2  М3 = 6·10 - 4·6·5 + 16 = -44  кНм.
Эпюры Q и М приведены на рисунке 1 б, в.


3)  Поперечное сечение балки подбираем по условию прочности при изгибе
                                 σmax = |M|max / W ≤ [σ]                                    
откуда:  W ≥ |M|max  / [σ] =  44·106 / 160 = 275·103 мм3 = 275 см3.

По полученному значению W из таблицы приложения Б сортамента прокатной стали, выбираем двутавр № 24, для которого W = 289 см3.
ПРИЛОЖЕНИЕ Б

(справочное)

Сортамент прокатной стали.  Сталь горячекатаная. Балки двутавровые (ГОСТ 8239-89)


	
[image: image1]

	h   - высота балки;

b   - ширина полки;

s   - толщина стенки; 

t    - средняя толщина полки;

R  - радиус внутреннего закругления;

r    - радиус закругления полки;

W - момент сопротивления;

J   - момент инерции;

i   - радиус инерции;

S   - статический момент полусечения.



	Номер профиля
	Масса 

1п.м.
	Размеры
	Площадь 
Попереч.

сечения, 
	Справочные величины для осей

	
	
	h

	b
	s
	t
	R
	r
	
	х - х
	у – у

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Iх
	Wx
	iх
	Sx
	Iy,
	Wу
	iy

	
	кг
	мм
	см2
	см4
	см3
	см
	см3
	см4
	см3
	см

	10
	9,46
	100
	55
	4,5
	7,2
	7,0
	2,5
	12,0
	198
	39,7
	4,06
	23,0
	17,9
	6,49
	1,22

	12
	11,5
	120
	64
	4,8
	7,3
	7,5
	3,0
	14,7
	350
	58,4
	4,88
	33,7
	27,9
	8,72
	1,38

	14
	13,7
	140
	73
	4,8
	7,5
	8,0
	3,0
	17,4
	572
	81,7
	5,73
	46,8
	41,9
	11,5
	1,55

	16
	15,9
	160
	81
	5,0
	7,8
	8,5
	3,5
	20,2
	873
	109
	6,57
	62,3
	58,6
	14,5
	1,70

	18
	18,4
	180
	90
	5,1
	8,1
	9,0
	3,5
	23,4
	1290
	143
	7,42
	81,4
	82,6
	18,4
	1,88

	18а
	19,9
	180
	100
	5,1
	8,3
	9,0
	3,5
	25,4
	1430
	159
	7,51
	89,8
	114
	22,8
	2,12

	20
	21,0
	200
	100
	5,2
	8,4
	9,5
	4,0
	26,8
	1840
	184
	8,28
	104
	115
	23,1
	2,07


ПРОДОЛЖЕНИЕ  ПРИЛОЖЕНИЯ Б

	Номер профиля
	Масса 

1п.м.
	Размеры
	Площадь 
Попереч.

сечения, 
	Справочные величины для осей

	
	
	h

	b
	s
	t
	R
	r
	
	х - х
	у – у

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Iх
	Wx
	iх
	Sx
	Iy,
	Wу
	iy

	
	кг
	мм
	см2
	см4
	см3
	см
	см3
	см4
	см3
	см

	20а
	22,7
	200
	110
	5,2
	8,6
	9,5
	4,0
	28,9
	2030
	203
	8,37
	114
	155
	28,2
	2,32

	22
	24,0
	220
	110
	5,4
	8,7
	10,0
	4,0
	30,6
	2550
	232
	9,13
	131
	157
	28,6
	2,27

	22а
	25,8
	220
	120
	5,4
	8,9
	10,0
	4,0
	32,8
	2790
	254
	9,22
	143
	206
	34,3
	2,50

	24
	27,3
	240
	115
	5,6
	9,5
	10,5
	4,0
	34,8
	3460
	289
	9,97
	163
	198
	34,5
	2,37

	24а
	29,4
	240
	125
	5,6
	9,8
	10,5
	4,0
	37,5
	3800
	317
	10,1
	178
	260
	41,6
	2,63

	27
	31,5
	270
	125
	6,0
	9,8
	11,0
	4,5
	40,2
	5010
	371
	11,2
	210
	260
	41,5
	2,54

	27а
	33,9
	270
	135
	6,0
	10,2
	11,0
	4,5
	43,2
	5500
	407
	11,3
	229
	337
	50,0
	2,80

	30
	36,5
	300
	135
	6,5
	10,2
	12,0
	5,0
	46,5
	7080
	472
	12,3
	268
	337
	49,9
	2,69

	30а
	39,2
	300
	145
	6,5
	10,7
	12,0
	5,0
	49,9
	7780
	518
	12,5
	292
	436
	60,1
	2,95

	33
	42,2
	330
	140
	7,0
	11,2
	13,0
	5,0
	53,8
	9840
	597
	13,5
	339
	419
	59,9
	2,79

	36
	48,6
	360
	145
	7,5
	12,3
	14,0
	6,0
	61,9
	13380
	743
	14,7
	423
	516
	71,1
	2,89

	40
	56,1
	400
	155
	8,0
	13,0
	15,0
	6,0
	71,4
	18930
	947
	16,3
	540
	666
	85,9
	3,05

	45
	65,2
	450
	160
	8,6
	14,2
	16,0
	7,0
	83,0
	27450
	1220
	18,2
	699
	807
	101
	3,12

	50
	76,8
	500
	170
	9,5
	15,2
	17,0
	7,0
	97,8
	39290
	1570
	20,0
	905
	1040
	122
	3,26

	55
	89,8
	550
	180
	10,6
	16,5
	18,0
	7,0
	114
	55150
	2000
	22,0
	1150
	1350
	150
	3,44

	60
	104
	600
	190
	11,1
	17,8
	20,0
	8,0
	132
	75450
	2510
	23,9
	1450
	1720
	181
	3,60

	65
	120
	650
	200
	12,0
	19,2
	22,0
	9,0
	153
	101400
	3120
	25,8
	1800
	2170
	217
	3,77

	70
	138
	700
	210
	13,0
	20,8
	24,0
	10,0
	176
	134600
	3840
	27,7
	2230
	2730
	260
	3,94

	70а
	158
	700
	210
	15,0
	24,0
	24,0
	10,0
	202
	152700
	4360
	27,5
	2550
	3240
	309
	4,01


ПРОДОЛЖЕНИЕ  ПРИЛОЖЕНИЯ Б

Сталь горячекатаная. Швеллеры (ГОСТ 8240-89)


	
	h   - высота;

b   - ширина полки;

s   - толщина стенки; 

t    - толщина полки;

R  - радиус внутреннего закругления;

r    - радиус закругления полки;

W - момент сопротивления;

J   - момент инерции;

i   - радиус инерции;

S   - статический момент полусечения;

z0   - расстояние от оси у-у до наружной грани стенки.



	Номер профиля
	Масса 

1п.м.
	Размеры
	Площадь 
Попереч.

сечения, 
	Справочные величины для осей

	
	
	h

	b
	s
	t
	R
	r
	r1
	
	х - х
	у – у
	z0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Iх
	Wx
	iх
	Sx
	Iy,
	Wу
	iy
	

	
	кг
	мм
	см2
	см4
	см3
	см
	см3
	см4
	см3
	см
	см

	5
	4,84
	50
	32
	4,4
	7,0
	6,0
	2,5
	3,5
	6,16
	22,8
	9,1
	1,92
	5,59
	5,61
	2,75
	0,954
	1,16

	6,5
	5,90
	65
	36
	4,4
	7,2
	6,0
	2,5
	3,5
	7,51
	48,6
	15,0
	2,54
	9,00
	8,70
	3,68
	1,080
	1,24

	8
	7,05
	80
	40
	4,5
	7,4
	6,5
	2,5
	3,5
	8,98
	89,4
	22,4
	3,16
	13,30
	12,80
	4,75
	1,190
	1,31

	10
	8,59
	100
	46
	4,5
	7,6
	7,0
	3,0
	4,0
	10,9
	174,0
	34,8
	3,99
	20,40
	20,40
	6,46
	1,370
	1,44


ПРОДОЛЖЕНИЕ  ПРИЛОЖЕНИЯ Б

	Номер профиля
	Масса 

1п.м.
	Размеры
	Площадь 
Попереч.

сечения, 
	Справочные величины для осей

	
	
	h

	b
	s
	t
	R
	r
	r1
	
	х - х
	у – у
	z0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Iх
	Wx
	iх 
	Sx
	Iy,
	Wу
	iy
	

	
	кг
	мм
	см2
	см4
	см3
	см
	см3
	см4
	см3
	см
	см

	12
	10,4
	120
	52
	4,8
	7,8
	7,5
	3,0
	13,3
	304
	50,6
	29,6
	4,78
	31,2
	8,52
	1,53
	1,54
	12

	14
	12,3
	140
	58
	4,9
	8,1
	8,0
	3,0
	15,6
	491
	70,2
	408
	5,60
	45,4
	11,0
	1,70
	1,67
	14

	14а
	13,3
	140
	62
	4,9
	8,7
	8,0
	3,0
	17,0
	545
	77,8
	45,1
	5,66
	57,5
	13,3
	1,84
	1,87
	14а

	16
	14,2
	160
	64
	5,0
	8,4
	8,5
	3,5
	18,1
	747
	93,4
	54,1
	6,42
	63,3
	13,8
	1,87
	1,80
	16

	16а
	15,3
	160
	68
	5,0
	9,0
	8,5
	3,5
	19,5
	823
	103
	59,4
	6,49
	78,8
	16,47
	2,01
	2,00
	16а

	18
	16,3
	180
	70
	5,1
	8,7
	9,0
	3,5
	20,7
	1090
	121
	69,8
	7,24
	86,0
	17,0
	2,04
	1,94
	18

	18а
	17,4
	180
	74
	5,1
	9,3
	9,0
	3,5
	22,2
	1190
	132
	76,1
	7,32
	105
	20,0
	2,18
	2,13
	18а

	20
	18,4
	200
	76
	5,2
	9,0
	9,5
	4,0
	23,4
	1520
	152
	87,8
	8,07
	113
	20,5
	2,20
	2,07
	20

	20а
	19,8
	200
	80
	5,2
	9,7
	9,5
	4,0
	25,2
	1670
	167
	95,9
	8,15
	139
	24,2
	2,35
	2,28
	20а

	22
	21,0
	220
	82
	5,4
	9,5
	10,0
	4,0
	26,7
	2110
	192
	110
	8,89
	151
	25,1
	2,37
	2,21
	22

	22а
	22,6
	220
	87
	5,4
	10,2
	10,0
	4,0
	28,8
	2330
	212
	121
	8,99
	187
	30,0
	2,55
	2,46
	22а

	24
	24,0
	240
	90
	5,6
	10,0
	10,5
	4,0
	30,6
	2900
	242
	139
	9,73
	208
	31,6
	2,60
	2,42
	24

	24а
	25,8
	240
	95
	5,6
	10,7
	10,5
	4,0
	32,9
	3180
	265
	151
	9,84
	254
	37,2
	2,78
	2,67
	24а

	27
	27,7
	270
	95
	6,0
	10,5
	11,0
	4,5
	35,2
	4160
	308
	178
	10,9
	262
	37,3
	2,73
	2,47
	27

	30
	31,8
	300
	100
	6,5
	11,0
	12,0
	5,0
	40,5
	5810
	387
	224
	12,0
	327
	43,6
	2,84
	2,52
	30

	33
	36,5
	330
	105
	7,0
	11,7
	13,0
	5,0
	46,5
	7980
	484
	281
	13,1
	410
	51,8
	2,97
	2,59
	33

	36
	41,9
	360
	110
	7,5
	12,6
	14,0
	6,0
	53,4
	10820
	601
	350
	14,2
	513
	61,7
	3,10
	2,68
	36

	40
	48,3
	400
	115
	8,0
	13,5
	15,0
	6,0
	61,5
	15220
	761
	444
	15,7
	642
	73,4
	3,23
	2,75
	40
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