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Рис. 9.1

Лабораторная работа №9

Определение перемещений консольной балки при косом изгибе

Цель работы: исследование особенностей деформации балки при косом изгибе.

9.1.Общие сведения

Косой изгиб – это изгиб, при котором плоскость действия внешних
нагрузок не совпадает ни с одной из главных плоскостей инерции сечения.

Косой изгиб можно представить как совокупность двух поперечных
изгибов в главных плоскостях инерции сечения балки.

На рис. 9.1 представлены расчетная схема исследуемой консольной балки
и её поперечное сечение (прямоугольник со сторонами b и h). Внешняя сила P
действует на расстоянии a от защемления и направлена под углом α  к главной
оси Ох. Проекции силы P на главные оси
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Величину полного прогиба f  при косом изгибе определяют как
геометрическую сумму составляющих прогиба в главных плоскостях:

,fff yx
22 += (9.2)

где: fx, fy- прогибы балки в плоскостях ZOX и ZOY, которые можно определить
любым известным методом.

Величины прогибов свободного конца  консольной балки при
приложении внешней силы на расстоянии а  от защемления определяют по
формулам:
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Плоскость полного прогиба f перпендикулярна нейтральной линии (н.л.)
(см. рис. 9.1, б).

При косом изгибе нейтральная линия - это прямая, проходящая через
центр тяжести поперечного сечения под углом β  к оси OY, причем:
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где Jx, Jy - главные моменты инерции сечения.
Так как в общем случае Jx  Jy, то tg  tg. Это означает, что при косом

изгибе плоскость изгиба не совпадает с силовой плоскостью. Угол между
плоскостью изгиба и силовой плоскостью равен:

φ = β – α . (9.6)
Полный прогиб в произвольном сечении можно также определить по

формуле:
22
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где fверт fгор - составляющие полного прогиба в вертикальной и
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9.2.Описание экспериментальной установки

Для проведения работы используется испытательная установка,
представленная на рис. 9.2. Установка состоит из исследуемой балки 1, левый

Рис.9.2

конец которой защемлён в неподвижной опоре 2; основания 3; гиревого
подвеса 4 и набора грузов 5. Гиревой подвес может перемещаться вдоль оси
балки и содержит шарикоподшипник, обеспечивающий вертикальное
приложение нагрузки при повороте сечения балки. Неподвижная опора
содержит зажим, управление которым осуществляется при помощи винта 6.
Отпуская зажим поворотом винта 6, можно повернуть сечение балки рукояткой
7 на угол в пределах от 0° до 90°. Угол поворота устанавливается по шкале 8.
Измерение вертикальной fверт и горизонтальной fгор составляющих полного
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прогиба f осуществляют при помощи индикаторов часового типа 9 с ценой
деления 0,01мм, которые снабжены специальными удлинителями 10 и
закреплены на штативной стойке 11. Суммарный прогиб свободного конца
балки можно также приближенно определить по шкале 12, закрепленной на
штативной стойке. Шкала выполнена из оргстекла и снабжена сеткой
вертикальных и горизонтальных линий с ценой деления 2мм. Отсчет по этой
шкале осуществляют при помощи втулки с кольцевым выступом и иглой 13,
которые закреплены на свободном конце балки.

9.3. Порядок выполнения работы

9.3.1.Заполнить таблицу исходных данных 9.5.1. Значение расстояния а и
угла α задаёт преподаватель.

9.3.2.На исследуемой балке установить расстояние а, перемещая гиревой
подвес вдоль балки до нужной отметки на поверхности балки.

9.3.3.Установить угол α = 0°.  Для этого с помощью винта на зажиме
повернуть рукоятку так, чтобы горизонтальная отметка совпала с положением
90° на шкале, и закрепить зажим.

9.3.4.Установить большие стрелки индикаторов на ноль.
9.3.5.С помощью гиревого подвеса и набора грузов осуществить три

нагружения балки (до P = 3кг = 30Н) равными ступенями силы ∆P = 1кг = 10Н.
9.3.6.После каждой ступени нагружения записывать в табл. 9.5.2

показания индикаторов Tверт и Tгор.
9.3.7.Разгрузить балку.
9.3.8.Установить по шкале зажима заданный угол α, поворачивая

рукоятку на этот угол от первоначального положения 90°.
9.3.9.Повторить эксперимент по п.п. 9.3.4 - 9.3.7
9.3.10.Для каждого угла α  вычислить:
а) разности показаний индикаторов ∆Тверт и ∆Тгор;
б) средние значения разностей показаний индикаторов ∆Тiср;
в) средние значения величин приращений составляющих прогиба в

вертикальной ∆fверт и горизонтальной ∆fгор плоскостях. Результаты занести в
табл. 9.5.2.

9.3.11. Определить для каждого угла α  значение полного прогиба fэ.
Результаты занести в табл. 9.5.2 и 9.5.3.

9.3.12. Определить для каждого угла α угол φэ между плоскостью изгиба
и силовой плоскостью. Результаты занести в табл. 9.5.2 и 9.5.3.

9.3.13. Определить теоретические значения полного прогиба по формулам
(9.2) и (9.3) с помощью ЭВМ (см. п. 9.4), а также углы β и φ по формулам (9.5)
и (9.6). Результаты занести в табл. 9.5.3.
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9.3.14. Определить расхождения между экспериментальными и
теоретическими значениями прогиба f  и угла φ по формулам:
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Результаты занести в табл. 9.5.3.
9.3.15. Построить графики зависимости полного прогиба f от угла α.
9.3.16. Оформить отчет по прилагаемой форме.

9.4. Определение теоретических значений перемещений балки
при косом изгибе с использованием ЭВМ

Для определения теоретических значений перемещений консольной
балки при косом изгибе по формулам (9.2) и (9.3) разработана программа
расчета прогибов балки на ПК. Программа позволяет определить составляющие
прогибов балки по осям OX и OY , а также полный прогиб при различных
значениях угла α , расстояния а и внешней силы P. При этом можно в
заданных пределах изменять любой из указанных параметров, фиксируя
значения двух других. По итогам расчета программа выдаёт таблицу с
численными значениями прогибов, а также их графики в зависимости от
любого из варьируемых параметров. Программа работает в операционной
системе WINDOWS.

Порядок использования программы расчета прогибов

9.4.1.Включить ПК в сеть.
9.4.2.На рабочем столе монитора открыть папку «Mechanics», а затем

последовательно открыть папки: «Sopromat», «lab 09», а также файл «lab 09.
exe», который содержит программу расчёта прогибов.

9.4.3.Развернуть окно «Прогиб балки».
Верхняя часть окна содержит настройку переменных параметров.

Последовательно активизируя кнопку слева от каждого из параметров, с
клавиатуры задать конечное (справа) и начальное (слева)  значения угла α,
расстояния Ra, силы P. Например:

угол α (град)  от 0 до 100;
расстояние Ra (м)  от 0,25 до 0,5;
сила P (Н)  от 10 до 30.
После установки граничных значений каждого параметра необходимо их

закрепить, ещё раз активизируя мышью кнопку слева от устанавливаемого
параметра. В результате на экране появляются три цветных графика, которые
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наглядно показывают зависимость прогибов балки (составляющая по оси ОХ,
составляющая по оси OY, полный прогиб) от одного из заданных параметров.

 Переменным является тот параметр, который активизирован последним,
а два другие параметра принимают начальные значения. Здесь же находится
вставка, содержащая необходимые для расчета данные: длину балки, момент
инерции поперечного сечения относительно главных осей X и Y, а также
модуль упругости материала.

 Нажатие кнопки «Таблица» выводит на экран окно «Численные данные»,
которое представляет собой таблицу численных значений прогибов в
зависимости от активизированного параметра. По таблице необходимо выбрать
то значение варьируемого параметра, для которого проводится эксперимент, а
затем соответствующие этому параметру значения прогибов: прогиб по оси OX
- fx, прогиб по оси OY - fy, полный прогиб - f.  Значения прогибов fx и fy
позволяют определить углы β и φ по формулам (9.5) и (9.6) соответственно.

При необходимости изменить значения переменных параметров следует
закрыть таблицу нажатием кнопки «close» на поле таблицы.
             9.4.4. При проведении эксперимента фиксированными являются
расстояние а и ступень нагружения ∆P, а изменяемым параметром является
угол α. Поэтому при использовании программы расчета необходимо
установить начальные значения Ra и P, соответствующие эксперименту, а
угол α задавать в пределах от 0° до 90°. Тогда программа выдает на экран
монитора графики и таблицу прогибов fx, fy , f=fТ  в зависимости от угла α.
             9.4.5. Определить по таблице теоретические значения прогибов fx, fy , fТ
для заданных значений углов α, вычислить значения углов β и φ=φТ по
формулам (9.5) и (9.6). Значения fТ и φТ  занести в табл. 9.5.3.
             9.4.6. Закрыть окно файла и предыдущих папок и выключить
компьютер.

9.5. Образец отчета

Лабораторная работа №9

«Определение перемещений консольной балки при косом изгибе»

9.5.1. Цель работы.
9.5.2. Расчетная схема  (рис.9.1).
9.5.3. Параметры установки и исходные данные.
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 Таблица 9.5.1

9.5.4. Результаты испытаний и расчетов.
Таблица 9.5.2

Нагрузка, Н =0° =___°
Р Tверт ∆Тверт Tгор ∆Тгор Тверт ∆Тверт Тгор ∆Тгор

0
10
20
30
Ti

3
i

icp
TT 

 =

icpверт Tf  ⋅= −210

icpгор Tf  ⋅= −210
22

горвертЭ fff  +=

верт

гор
Э f

f
arctg




 =

9.5.5. Сравнение экспериментальных и теоретических значений.
Таблица 9.5.3

Прогиб f,
мм

Угол φ,
град.Угол α,

град. fТ fЭ δf , % φТ φЭ δφ, %
α = 0°
α = __°

Дли-
на

балки

М
М

Размеры
поперечно-
го сечения

балки,

М
М

Моменты
инерции

поперечно
го сечения

балки,
М4

Модуль
упруго-

сти

МПа
МПа

Координа-
та прило-

жения
силы

М
М

Угол
накло-

на
силы,

град.
град.

Угол
наклона

нейтраль-
ной линии,

град.
l b h Jx Jy Е а α β

0,5 0,007 0,032 2⋅105
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9.5.6. Графики перемещений (зависимость полного прогиба f от угла α  по
экспериментальным и теоретическим значениям).

9.5.7.Выводы.

Примечание: в выводах необходимо отметить:

1. Чем отличается прогиб балки при плоском и косом изгибе.
2. Как зависит полный прогиб балки при косом изгибе от величины

внешней нагрузки и изменения величины угла α.
3. Каковы расхождения между теоретическими и экспериментальными

значениями полного прогиба f и угла  между плоскостью изгиба и
силовой плоскостью.

Работу принял_____________________
«____»______________200___г.

9.5.8.Контрольные вопросы.

1. Какой случай изгиба называют косым изгибом.
2. Как теоретически определить величину полного прогиба при косом

изгибе.
3. От чего зависит угол наклона нейтральной линии при косом изгибе.
4. Как располагается плоскость изгиба по отношению к силовой

плоскости при косом изгибе.
5. Как экспериментально определить величину полного прогиба при

косом изгибе.
6. Как теоретически и экспериментально определить угол между силовой

плоскостью и плоскостью изгиба.

f,
мм

α,
град
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