Опоры и опорные реакции
Шарнирно-подвижная опора (рис. 7.1, а) допускает поворот опорного сечения балки и его перемещение параллельно опорной плоскости. В опоре возникает одна опорная реакция R.
Шарнирно-неподвижная опора (рис. 7.1, б) допускает только поворот опорного сечения балки. В опоре возникают две опорные реакции: R и Н.
Защемленная подвижная опора (рис. 7.1, в) допускает только перемещение опорного сечения вдоль оси. В опоре возникают реакция R и реактивный момент М.
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Рис. 7.1

Защемленная неподвижная опора (рис. 7.1, г) исключает угловые и линейные перемещения опорного сечения. В ней возникают две реакции (R и Н) и реактивный момент М.
[bookmark: _Toc217372304]7.2. Внутренние силовые факторы
Для определения положения наиболее нагруженного поперечного сечения стержня при изгибе, как и при других видах нагружения, необходимо иметь эпюры внутренних силовых факторов. Рассмотрим балку на двух опорах (рис. 7.2), нагруженную сосредоточенной внешней силой (активной) F. Собственный вес балки учитывать не будем.
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Рис. 7.2




Согласно порядку построения эпюры (см. п. 2.1) прежде всего необходимо определить все внешние нагрузки, действующие на стержень. В сечении А расположена шарнирно-неподвижная опора, создающая в общем случае нагружения две реактивные составляющие ( И ), а в сечении В имеем шарнирно-подвижную опору, которая создает одну реактивную составляющую  Отмеченные опорные реакции определим из уравнений равновесия балки:

		

		

		
Решая данные уравнения совместно, получаем


	,           .	
Для проверки правильности определения реакций необходимо записать еще одно уравнение равновесия, например

		
и, подставив в него найденные значения реакций, убедиться в его выполнении.
Следующим этапом построения эпюры является выделение силовых участков (см. п. 2.1). Для исследуемого стержня имеем два силовых участка: АС, СВ. Далее, используя метод сечений (см. п. 1.2), на каждом участке записываем аналитические выражения для внутренних силовых факторов.





На участке АС  рассмотрим равновесие мысленно отсеченной части стержня длиной  Эта часть стержня нагружена внешней сосредоточенной силой , которую уравновешивает внутренняя поперечная сила . Если на рассматриваемую часть стержня действует несколько внешних сил, то внутренняя сила  будет равна сумме их проекций на ось у.
Следовательно,

		(7.1)
Примем следующее правило знаков для внутренней поперечной силы: если внешняя сила направлена таким образом, что стремится повернуть рассматриваемую часть стержня относительно сечения по часовой стрелке, то она создает положительную внутреннюю силу Q (рис. 7.3).
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Рис. 7.3









Согласно правилу знаков внешняя сила  в сечении  создает положительную внутреннюю силу (см. рис. 7.2, б). Однако рассматриваемая часть стержня длиной  под действием  и  в равновесии не находится, так как эти силы создают момент, равный . Следовательно, в сечении  должен возникать внутренний момент , уравновешивающий момент от силы .

Примем следующее правило знаков для внутреннего момента: если внешняя нагрузка стремится изогнуть отсеченную часть стержня, мысленно закрепленную в рассматриваемом сечении, таким образом, чтобы верхние волокна сжимались, то она создает положительный момент  (см. рис. 7.3).


Если на отсеченную часть действует несколько внешних нагрузок, то изгибающий момент  в рассматриваемом сечении стержня равен сумме моментов, создаваемых внешними нагрузками, взятых относительно центра тяжести сечения. Таким образом, момент в сечении  будет равен

		(7.2)



В соответствии с данным правилом внешняя сила  в сечении  создает положительный внутренний момент (см. рис. 7.3, б), который, согласно выражению (7.2), линейно зависит от . Поэтому, чтобы построить эпюру моментов на участке АС, необходимо знать значение момента в начале участка и в конце:


	       	


Для участка СВ удобнее начало координат перенести в сечение В и рассмотреть равновесие мысленно отсеченной части стержня длиной  (см. рис. 7.2, а). Тогда для ВС 

	;	(7.3)

	.	(7.4)




Согласно выражениям (7.3) и (7.4) внутренняя поперечная сила на участке ВС постоянная и отрицательная, а момент  положительный и изменяется по линейному закону. В начале участка , в конце  




По полученным выражениям для внутренних силовых факторов строим эпюры Q и  (см. рис. 7.2). На эпюре Q в сечении, в котором приложена сосредоточенная внешняя сила, будет скачок на величину этой силы, а на эпюре   излом. Скачок на эпюре  будет иметь место в том сечении, в котором приложен сосредоточенный внешний момент, причем величина скачка равна соответствующему моменту.

Построим эпюры поперечных сил и изгибающих моментов для балки, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой q (рис. 7.4). Опорные реакции для данного примера могут быть определены без записи условий равновесия. Так как система симметрична, каждая опора берет на себя половину активной нагрузки: .
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Рис. 7.4


Балка имеет один силовой участок АВ . Начало координат расположим в опоре А.
Мысленно рассечем стержень на расстоянии х от опоры А и рассмотрим равновесие левой части стержня. Получим:

		(7.5)

		(7.6)
Уравнение для поперечной силы (7.5) является уравнением прямой линии, для построения которой достаточно иметь два значения:


	        	
Эпюра поперечных сил представлена на рис. 7.4, б.

Уравнение для изгибающего момента (7.6) соответствует параболе. Для ее построения необходимо знать положение экстремума и его значение. Положение экстремума функции  найдем, приравняв ее первую производную нулю:

		(7.7)


Из соотношения (7.7) можно найти положение экстремума изгибающего момента , а также его величину .
Кроме того, найдем значение момента в начале и в конце участка:


	,          .	
Эпюра изгибающих моментов представлена на рис. 7.4, в.


Анализируя эпюры Q и , делаем вывод, что при действии распределенной нагрузки поперечная сила на участке изменяется по линейному закону, а изгибающий момент  по параболическому, причем выпуклость параболы направлена навстречу распределенной нагрузке. Кроме того, в том сечении, где поперечная сила равна нулю, изгибающий момент принимает экстремальное значение.




Рассмотрим отмеченные связи между поперечной силой и изгибающим моментом более подробно. Мысленно вырежем из стержня элемент длиной dx (рис. 7.5). Тогда в левом сечении будут действовать силовые факторы Q и , а в правом   и .
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Рис. 7.5

Запишем уравнения равновесия выделенного элемента:

	;	

	.	


Пренебрегая произведениями  и  как величинами второго порядка малости по сравнению с остальными слагаемыми, получаем следующие дифференциальные зависимости:



	,     ,    .	(7.8)
Соотношения (7.8) позволяют сделать ряд важных выводов.
· Тангенс угла наклона касательной к эпюре изгибающих моментов в каком-либо сечении балки равен поперечной силе в этом сечении.
· На участках балки, на которых поперечная сила положительна (слева направо), изгибающий момент возрастает, а на участках, где она отрицательна, момент убывает.
· 
На участках балки, где q = 0, поперечная сила постоянна, a  изменяется по линейному закону.
· 

На участках, где действует распределенная нагрузка q = const, эпюра Q ограничена прямой линией, а эпюра   квадратичной параболой.
· Изгибающий момент достигает максимума или минимума в сечениях балки, в которых поперечная сила равна нулю.
· 
В сечениях, где приложена внешняя сосредоточенная сила, поперечная сила меняется скачком на величину приложенной силы, а на эпюре  наблюдается излом.
· В сечении балки, где приложен внешний сосредоточенный момент, внутренний изгибающий момент изменяется скачком на величину внешнего момента.
· 
Использование указанных закономерностей значительно упрощает построение эпюр Q и , а также дает возможность контролировать правильность их построения.
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