Расчет геометрических характеристик сложных сечений 





1.  Определение положения центра тяжести сечения


При определении геометрических характеристик сложных сечений необходимо выбрать произвольную систему координатных осей Xo и Yo; расчленить сечение на ряд простых фигур; определить площади Ai и положения центров тяжести каждой фигуры, координаты центров тяжести xi, yi каждой фигуры относительно осей Xo и Yo.


 После этого можно определить положение нейтральных осей X, Y, проходящих через центр тяжести сечения  C, т.е. координаты  yC и xc - расстояния от произвольных осей Xo и Yo до осей X и Y :


� EMBED Equation.2  ��� 					(1)


где  Ai  -  площадь каждой элементарной фигуры сечения,  yi , xi -  координаты центров тяжести  каждой фигуры относительно осей  Xo  и Yo.





2.  Определение моментов инерции сечения


Осевые моменты инерции сложного сечения относительно осей  X и Y определяются как сумма моментов инерции отдельных его частей 


 Jx   =  S Jxi ,	     Jy   =  S Jyi   , 					(2)      


где Jxi  и Jyi -  осевые моменты инерции каждой элементарной фигуры сечения.


Моменты инерции каждой фигуры сложного сечения относительно нейтральных осей  X и Y определяются как сумма моментов инерции относительно собственных осей, проходящих через центр тяжести этой фигуры,  и переносных моментов инерции, равных произведению площади фигуры на квадрат расстояния между собственными центральными осями и осями  X и Y:


� EMBED Equation.2  ���			(3)


Здесь ai и ci - расстояния между собственными центральными осями и нейтральными осями X, Y.


При расчетах на кручение используется понятие полярного момента инерции.


Полярный момент инерции сечения равен сумме осевых моментов инерции:


Jp = Jx + Jy.									(4)





2.  Определение моментов сопротивления сечения


Осевые моменты сопротивления поперечного сечения  Wx и Wy равны


Wx  =  Jx  /  ymax ,               Wy  =  Jy  /  xmax ,				(5)     


где   ymax , xmax -  расстояния от нейтральных осей  X и Y до наиболее удаленной точки сечения.


При расчетах на кручение используется понятие полярного момента сопротивления.


Полярный момент сопротивления сечения  Wp равен


Wp  =  Jp  / (max ,								(6)     


где (max -  расстояние от центра тяжести сечения до наиболее удаленной точки �сечения.


	


2.  Определение моментов инерции и сопротивления простейших сечений относительно осей, проходящих через центр тяжести сечения


2.1. Определения


Осевым (или экваториальным) моментом инерции сечения относительно некоторой оси называется взятая по всей его площади A сумма произведений элементарных площадок dA на квадраты их расстояний от этой оси.


Полярным моментом инерции сечения относительно некоторой точки (полюса) называется взятая по всей его площади A сумма произведений элементарных площадок dA на квадраты их расстояний от этой точки (численно равен сумме осевых моментов инерции).


Осевым моментом сопротивления называется отношение осевого момента инерции к расстоянию до наиболее удаленных от нейтральной оси волокон симметричного сечения (нейтральная ось совпадает с осью симметрии).


Для несимметричных сечений обычно не пользуются понятием момента сопротивления, хотя формально можно применять зависимости (5).


Полярным моментом сопротивления сечения называется отношение полярного момента инерции к расстоянию от центра тяжести сечения до наиболее удаленной его точки.


2.2. Сечения прямоугольной и круглой формы


Прямоугольник шириной b и высотой h (ось X параллельна b):


Jx = b·h3/12 ,   Jy = h·b3/12  ,  Jp = Jx + Jy .				(7)


Wx = b·h2/6 ,   Wy = h·b2/6  ,   Wp  =  Jp  / (max .			(8)


Круг диаметром d :


Jx = Jy =  (·d4/64,                    Jp = (·d4/32.				(9)


Wx = Wy =  (·d3/32,               Wp = (·d3/16.				(10)





3. Пример.


Определить геометрические характеристики сложного несимметричного сечения, показанного на рисунке. 


Разобьем сечение на три прямоугольника 1, 2  и 3  с размерами:


b1  = 100 мм,     h1  =   10 мм,  площадь  A1  =  b1 ·  h1  =  1000 мм2.


b2  =   10 мм,     h2  = 100 мм,  площадь  A2  =  b2  · h2  =  1000 мм2.


b3  =   50 мм,     h3  =   10 мм,  площадь  A3  =  b3  · h3  =    500 мм2.


Площадь всего сечения


A  =  A1  +  A2  +  A3   =  2500 мм2 .


Координаты центров тяжести фигур 1, 2, 3 относительно осей Xo и Yo:


y1  =  115 мм,  y2  =  60 мм,  y3  =    5 мм,  


x1  =    50 мм,  x2  =    5 мм,   x3  =  25 мм.


Координаты центра тяжести сечения С yc и xc определяются по формуле (1):


yc  =  (A1 · y1 + A2 · y2 + A3 · y3)  /  (A1 + A2 + A3)  =  71 мм.


xc  =  (A1 · x1 + A2 · x2 + A3 · x3)  /  (A1 + A2 + A3)  =  27 мм.


Расстояния от нейтральной оси  X  до центров тяжести фигур 1, 2, 3 равны


a1  =  y1  -  yc  =  115 - 71 = 44 мм, 


a2  =  yc  -  y2  =    71 - 60 = 11 мм,


a3  =  yc  -  y3  =    71 -   5 = 66 мм.


Расстояния от нейтральной оси  Y  до центров тяжести фигур 1, 2, 3:


c1  =  x1  -  xc  =     50 - 27  = 23 мм, 


c2  =  xc  -  x2  =     27 -   5  = 22 мм,


c3  =  xc  -  x3  =     27 - 25  =   2 мм.


Моменты инерции каждой фигуры  1, 2, 3 относительно осей  X и Y определяются по зависимостям  (3) с учетом (7) :


� EMBED Equation.2  ��� ;


� EMBED Equation.2  ��� ;


� EMBED Equation.2  ��� ;


� EMBED Equation.2  ��� ;


� EMBED Equation.2  ��� ;


� EMBED Equation.2  ��� .


Осевые моменты инерции сечения относительно осей  X и Y определяются по зависимостям  (2):


Jx = Jx1 + Jx2 + Jx3 = (194,4 + 95,4 + 218,2)·104 = 508·104 мм4 ;


Jy = Jy1 + Jy2 + Jy3 = (136,2 + 49,2 +  10,6) ·104 = 196·104 мм4 .


Полярный момент инерции сечения определяется по зависимости (4):


Jp = Jx + Jy = 508·104 + 196·104 = 704·104 мм4 .


Осевые моменты сопротивления  сечения  Wx и Wy определяются по зависимостям (5):


Wx  =  Jx  /  ymax = Jx  / yС = 508·104 / 71 = 71,55·103 мм3;


Wy  =  Jy  /  xmax  =	196·104 / 73 = 25,85·103 мм3


(где xmax = b1 - xc = 100 - 27 = 73 мм).


Полярный момент сопротивления сечения Wp определяется по зависимости (6)


Wp  =  Jp  / (max = 704·104 / 87,9 = 80,1·103 мм3						(где (max = � EMBED Equation.2  ��� мм).


�
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