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1. Основні поняття про згин

Деформація вигину характеризується втратою прямолінійності або первісної форми лінією балки (її віссю) при додатку зовнішнього навантаження. При цьому, на відміну від деформації зсуву, лінія балки змінює свою форму плавно.

Легко переконатися, що на опірність вигину впливає не тільки площа поперечного перерізу балки (бруса, стержня і т. д.), але і геометрична форма цього перетину.

Оскільки вигин тіла (балки, бруса ) Здійснюється щодо будь-якої осі, на опірність вигину впливає величина осьового моменту інерції перерізу тіла відносно цієї осі.

Для порівняння - при деформації кручення перетин тіла піддається
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закручування щодо полюса (точки), тому на опір крученню впливає полярний момент інерції цього перерізу.

На вигин можуть працювати багато елементів конструкцій - осі, вали, балки, зуби зубчастих коліс, важелі, тяги і т. д

В опорі матеріалів розглядають кілька типів вигинів:

- в залежності від характеру зовнішнього навантаження, прикладеного до бруса, розрізняють чистий вигин і поперечний вигин;

· в залежності від розташування площини дії згинального навантаження щодо осі бруса - прямий вигин і косою вигин.

2. Чистий і поперечний вигин балки

Чистим вигином називається такий вид деформації, при якому в будь-якому поперечному перерізі бруса виникає тільки згинальний момент (рис. 2).

Деформація чистого вигину буде, наприклад, мати місце, якщо до прямого брусу в площині, що проходить через вісь, докласти дві рівні за величиною і протилежні за знаком пари сил. Тоді в кожному перетині бруса будуть діяти тільки згинальні моменти.

Якщо ж вигин має місце в результаті додатка до бруса поперечної сили (рис. 3), то такий вигин називається поперечним. В цьому випадку в кожному перетині бруса діє і поперечна сила, і вигинає момент (крім перетину, до якого прикладена зовнішня навантаження).

Якщо брус має хоч одну вісь симетрії, і площину дії навантажень
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збігається з нею, то має місце прямий вигин, якщо ж ця умова не виконується, то має місце косою вигин.

При вивченні деформації вигину будемо подумки уявляти собі, що балка (брус) складається з незліченної кількості поздовжніх, паралельних осі волокон.

Щоб наочно уявити деформацію прямого згину, проведемо досвід з гумовим брусом, на якому нанесена сітка поздовжніх і поперечних ліній.

Піддавши такий брус прямому вигину, можна помітити, що (рис. 1):

- поперечні лінії залишаться при деформації прямими, але повернуться під кутом один одному;

· перетину бруса розширяться в поперечному напрямку на увігнутій стороні і звузяться на опуклій стороні;

· поздовжні прямі лінії викривити.

З цього досвіду можна зробити висновок, що:

· при чистому вигині справедлива гіпотеза плоских перетинів;

· волокна, що лежать на опуклій стороні розтягуються, на увігнутій стороні - стискаються, а на кордоні між ними лежить нейтральний шар волокон, які тільки викривляються, не змінюючи своєї довжини.

Вважаючи справедливою гіпотезу про НЕ натисканні волокон, можна стверджувати, що при чистому вигині в поперечному перерізі бруса виникають тільки нормальні напруги розтягування і стиснення, нерівномірно розподілені по перерізу.

Лінія перетину нейтрального шару з площиною поперечного перерізу називається нейтральною віссю. Очевидно, що на нейтральній осі нормальні напруження дорівнюють нулю.

3. Згинальний момент і поперечна сила

Як відомо з теоретичної механіки, опорні реакції балок визначають, складаючи і вирішуючи рівняння рівноваги статики для всієї балки. При вирішенні завдань опору матеріалів, і визначенні внутрішніх силових факторів в брусах, ми враховували реакції зв'язків нарівні з зовнішніми навантаженнями, що діють на бруси.

Для визначення внутрішніх силових факторів застосуємо метод перетинів, причому зображати балку будемо тільки однією лінією - віссю, до якої включені активні і реактивні сили (навантаження і реакції зв'язків).

Розглянемо два випадки:

1. До балці прикладені дві рівні і протилежні за знаком пари сил.

Розглядаючи рівновагу частини балки, розташованої ліворуч або праворуч від перетину 1-1 (рис. 2), бачимо, що у всіх поперечних перетинах виникає тільки згинальний момент Мі, рівний зовнішньому моменту. Таким чином, це випадок чистого вигину.

Згинальний момент є результуючий момент відносно нейтральної осі внутрішніх нормальних сил, що діють в поперечному перерізі балки.

Звернемо увагу на те, що вигинає момент має різне спрямування для лівої і правої частин балки. Це говорить про непридатність правила знаків статики при визначенні знака згинального моменту.
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2. До балці прикладені активні і реактивні сили (навантаження і реакції зв'язків), перпендикулярні осі (рис. 3). Розглядаючи рівновагу частин балки, розташованих зліва і справа, бачимо, що в поперечних перетинах повинні діяти вигинає момент Мі і поперечна сила Q.

З цього випливає, що в даному випадку в точках поперечних перерізів діють не тільки нормальні напруги, відповідні вигинає моменту, але і дотичні, відповідні поперечної силі.

Поперечна сила є рівнодіюча внутрішніх дотичних сил в поперечному перерізі балки.

Звернемо увагу на те, що поперечна сила має протилежний зміст для лівої і правої частин балки, що говорить про непридатність правила знаків статики при визначенні знака поперечної сили.

Вигин, при якому в поперечному перерізі балки діють згинальний момент і поперечна сила, називається поперечним.

У балки, що знаходиться в рівновазі вод дією плоскої системи сил, алгебраїчна сума моментів всіх активних і реактивних сил щодо будь-якої точки дорівнює нулю; отже, сума моментів зовнішніх сил, що діють на балку лівіше перетину, чисельно дорівнює сумі моментів всіх зовнішніх сил, що діють на балку правіше перетину.

Таким чином, вигинає момент в перерізі балки чисельно дорівнює алгебраїчній сумі моментів відносно центра ваги перерізу всіх зовнішніх сил, що діють на балку праворуч або ліворуч від перетину.

У балки, що знаходиться в рівновазі під дією плоскої системи сил, перпендикулярних осі (тобто системи паралельних сил), алгебраїчна сума всіх зовнішніх сил дорівнює нулю; отже сума зовнішніх сил, що діють на балку лівіше перетину, чисельно дорівнює алгебраїчній сумі сил, що діють на балку правіше перетину.

Таким чином, поперечна сила в перерізі балки чисельно дорівнює алгебраїчній сумі всіх зовнішніх сил, що діють праворуч або ліворуч від перетину.
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Так як правила знаків статики неприйнятні для встановлення знаків згинального моменту і поперечної сили, встановимо для них інші правила знаків, а саме: Якщо зовнішнє навантаження прагне зігнути балку опуклістю вниз, то вигинає момент в перерізі вважається позитивним, і навпаки, якщо зовнішнє навантаження прагне зігнути балку опуклістю вгору, то вигинає момент в перерізі вважається негативним (рис 4, a).

Якщо сума зовнішніх сил, що лежать по ліву сторону від перетину, дає рівнодіюча, спрямовану вгору, то поперечна сила в перерізі вважається позитивною, якщо рівнодіюча спрямована вниз, то поперечна сила в перерізі вважається негативною; для частини балки, розташованої праворуч від перетину, знаки поперечної сили будуть протилежними (рис. 4, b). Користуючись цими правилами, слід подумки уявляти собі перетин балки жорстко затисненого, а зв'язку відкинутими і заміненими реакціями.

Ще раз відзначимо, що для визначення реакцій зв'язків користуються правилами знаків статики, а для визначення знаків згинального моменту і поперечної сили - правилами знаків опору матеріалів.

Правило знаків для згинальних моментів іноді називають "правилом дощу", маючи на увазі, що в разі опуклості вниз утворюється воронка, в якій затримується дощова вода (знак позитивний), і навпаки - якщо під дією навантажень балка вигинається дугою вгору, вода на ній не затримується (знак згинальних моментів негативний).

Питання для самоперевірки:

1. Дайте визначення деформації вигін. Назвіть типи вигину.

2. Який вигин називають чистим, а який поперечним та косим вигином?

3. Згинальний момент – це?

4. Назвіть правило знаків для визначення згинального моменту.

