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ПЕРЕДМОВА

Дані методичні вказівки призначені для самостійної роботи студентів денної, заочної, дистанційної, екстернатної форм навчання за спеціальністю “Водопостачання та водовідведення” при вивченні курсу “Опір матеріалів і будівельна механіка” згідно з робочою програмою, яка розрахована на 189 годин лекційних, практичних і лабораторних занять. 

У методичних вказівках з кожної теми окремо наведені основні поняття курсу “Опір матеріалів” і основ будівельної механіки, які необхідно засвоїти, наданий перелік посилань на підручники з наведенням розділів та параграфів, у яких викладається матеріал даних тем, питання для самоперевірки засвоєння теоретичного матеріалу. Окремим шрифтом виділені питання, пов’язані з виведенням основних закономірностей, які необхідно засвоїти для успішного складання іспитів. 

Для надбання студентами навиків практичних розрахунків об’єктів вивчення курсу методичні вказівки містять посилання на приклади з розв’язком типових задач, а також з кожної теми запропоновані переліки задач для самостійного розв’язання. 

1 ВСТУП
Література: [1], §§ 1–5; [2], §§ 1.1–1.6; [3], §§ 1–2; [4], §§ 1–5; [5], §§ 1–3, 13–14, 26; [6], §§ 1–6, [9], §§ 1.1.
Основні поняття

Мета і задачі досліджень науки про опір матеріалів, зв'язок дисципліни з курсом будівельної механіки та іншими загальноінженерними та спеціальними дисциплінами. Короткий історичний нарис розвитку науки про опір матеріалі і будівельну механіку.

Зовнішні сили і їх класифікація: поверхневі, об'ємні і зосереджені, активні та реактивні, постійні і тимчасові, статичні та динамічні. Основні об'єкти, що вивчаються в курсах опору матеріалів і будівельної механіки: брус (стержень), пластина, оболонка, масивне тіло – і їх теоретичне визначення. Основні властивості твердого тіла, що деформується: пружність, пластичність і повзучість. Деформації і переміщення. Деформації лінійні і кутові (зсуви).

Гіпотези (припущення) в опорі матеріалів. Внутрішні сили і метод їх вивчення (метод перетинів). Напруження повні, нормальні та дотичні. Головний вектор і головний момент внутрішніх сил в перерізі. Внутрішні сили в поперечному перерізі бруса. Поздовжні й поперечні сили, крутні та згинальні моменти. Їх вирази через напруження. Види найпростіших деформацій бруса: розтяг–стиск, зсув, кручення і згин. Поняття про розрахункову схему бруса. Розрахунки по деформованому і недеформованому стану. Принцип Сен-Венана. Принцип незалежності дії зовнішніх сил.

Питання для самоперевірки

1 Що вивчає наука про опір матеріалів і будівельна механіка?

2 Які цілі і задачі науки про опір матеріалів і будівельної механіки?

3 Що називають міцністю, жорсткістю і стійкістю елементів конструкції?

4 Що розуміють під пружністю, пластичністю і крихкістю матеріалів?
5 Які матеріали називають однорідними, ізотропними? 

6 До яких основних форм можна привести всі елементи різних конструкцій?

7 Що називають брусом, пластинкою, оболонкою і масивним тілом?

8 Що таке вісь бруса?

9 За якими ознаками і як класифікують навантаження?

10 Що таке розрахункова схема? 

11 Які основні допущення і гіпотези прийняті в опорі матеріалів і будівельній механіці?

12 У чому полягає метод перерізів?

13 Які внутрішні зусилля можуть виникати в поперечних перерізах брусів, і які види деформацій з ними зв’язані?

14 Яка деформація є пружною, пластичною, лінійною, кутовою?

15 Що називають напруженням і яка його розмірність?

16 Які напруження називають повними, нормальними і дотичними?

2 ГЕОМЕТРИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОПЕРЕЧНИХ ПЕРЕРІЗІВ

Література: [1], §§ 48, 65–67, 72; [2], §§ 5.1–5.5, 5.8; 9.1; [4], §§ 40, 47–51, 55, 64; [5], §§ 4–7, 11–12; [6], §§ 27–34, 36, 53.
Основні поняття

Осьовий, полярний і відцентровий моменти інерції. Осьові моменти інерції для прямокутника, трикутника і круга. Залежність між моментами інерції для паралельних осей. Головні осі інерції. Головні моменти інерції. Обчислення моментів інерції складних перерізів. Радіус інерції. Поняття про еліпс інерції.
Питання для самоперевірки

1 Що називається статичним моментом площі перерізу відносно осі? Яка його розмірність?

2 Чому рівний статичний момент відносно осі, що проходить через центр ваги перерізу?

3 Як визначати координати центру ваги простого і складного перерізу?

4 Що називається осьовим, полярним і відцентровим моментом інерції перерізу? Яка їх розмірність?

5 Який зв’язок існує між полярним та осьовими моментами інерції? 

6 Які геометричні характеристики плоских перерізів завжди додатні? Які можуть бути рівні нулю та від’ємні?

7 Чому рівна сума осьових моментів інерції перерізу відносно двох взаємно перпендикулярних осей?

8 Наведіть формули для обчислення осьових моментів інерції прямокутника, квадрата, трикутника, круга, кільця відносно центральної осі.

9 Як обчислюють полярні моменти інерції круга і кільця відносно осей,  що проходить через їх центри ваги?

10 Як визначити момент інерції перерізу відносно осі, паралельній центральній?

11 Які осі та моменти інерції називають головними?

12 Які осі називаються головними центральними осями інерції перерізу?

13 У яких випадках без обчислення можна визначити положення головних осей інерції?

14 Що називається осьовим і полярним моментом опору перерізу? Яка їх розмірність?

15 Як обчислюють осьові моменти опору прямокутника, квадрата, трикутника, круга і кільця відносно центральної осі?

16 Чому рівні полярні моменти опору круга і кільця?

17 Що називається радіусом інерції? Яка його розмірність?

18 В якій послідовності визначають геометричні характеристики складених перерізів?

19 Виведіть залежності між осьовими і відцентровим моментами інерції перерізу для паралельних осей.

20 Виведіть формули для обчислення осьових моментів інерції прямокутника, трикутника, круга та  кільця відносно центральної осі.

Приклади з розв’язком: [9] № 4.6, 4.9, 4.17; [10] № 5.2, 5.5; [11] № 5.8; [12] № 4.4, 4.8; [13] № 3.1–3.2; [14] № 4.1–4.2; [16] № 3.1–1.3, 3.7–3.9.
Задачі для самостійного розв’язання: [9] № 4.5, 4.10, 4.20; [11] № 5.4, 5.6, 5.9; [12] № 4.15, 4.27, 4.30; [13] № 3.2, 3.10, 3.14; [14] № 4.1–4.2.
3 РОЗТЯГ І СТИСК ПРЯМОГО БРУСА
Література: [1], §§ 6–9, 24, 25; [2], §§ 2.1–2.3, 2.5–2.6, 2.8; [4], §§ 6–7, 15–19, 21; [5], §§ 27, 28, 35; [6], §§ 7–9, 11–12, 18, [9], §§ 1.2–1.9.
Основні поняття

Центральний розтяг або стиск. Поздовжні сили. Диференціальні залежності між поздовжніми силами і навантаженням. Епюри поздовжніх сил. Напруження в поперечних перерізах бруса. Основні припущення. Епюра напружень. Напруження в похилих перерізах, до осі бруса. Поздовжні і поперечні деформації бруса. Закон Гука при розтязі та стиску. Модуль пружності Е і коефіцієнт Пуассона ν. Видовження (укорочення) прямого бруса постійного і змінного перерізу. Жорсткість при розтязі і стиску. Переміщення поперечних перерізів бруса. Епюри переміщень. Зміна об'єму при розтязі і стиску.

Потенційна енергія деформації при розтязі і стиску. Повна і питома робота, затрачувана на деформацію матеріалу.

Основні поняття про міцність, надійність і довговічність конструкцій. Різні погляди на границі навантаження. Основні види задач в опорі матеріалів: визначення напружень, підбір перерізу, визначення допустимих навантажень. Випадки нерівномірного розподілу нормальних напружень у місцях різкої зміни поперечних перерізів бруса. Концентрація напружень і коефіцієнт концентрації. Вплив концентрації напружень на міцність при статичному навантаженні. 
Питання для самоперевірки

1 Які випадки деформації брусу називають центральним розтягом (стиском)?

2 Як визначається значення поздовжньої сили в будь-якому поперечному перерізі бруса?

3 Що являє собою епюра поздовжніх сил і як вона будується?

4 Як розподілені нормальні напруження в поперечних перерізах центрально-розтягнутих і центрально-стиснутих брусів?

5 Як будується епюра зміни (по довжині осі бруса) нормальних напружень у поперечних перерізах бруса?

6 В яких перерізах розтягнутого бруса виникають найбільші нормальні, а в яких – найбільші дотичні напруження?

7 Що називається абсолютною і відносною поздовжніми деформаціями бруса?

8 Що називають переміщенням? Яка різниця між деформацією і переміщенням?

9 Що являє собою епюра поздовжніх переміщень?

10 Сформулюйте закон Гука. Виразіть його математично.
11 Що називають модулем пружності Е і яка його розмірність? Як впливає значення Е на деформацію бруса?

12 Що таке жорсткість поперечного перерізу бруса, і яка його розмірність?

13 Що називається абсолютною і відносною поперечними деформаціями бруса?

14 Що таке коефіцієнт поперечної деформації (коефіцієнт Пуассона)? В яких межах змінюються його величини?

15 Запишіть умову міцності при розтязі (стиску). Які три типи задач можна вирішувати на підставі цієї умови?

16 Які напруження називаються місцевими? Якими засоби застосовують для зменшення концентрації напружень?

17 Чому концентрація напружень менш небезпечна для пластичних матеріалів, ніж для крихких?

Приклади з розв’язком: [9] № 1.1, 1.9, 1.17, 1.35, 1.67; [10] № 2.1, 2.3; [11] № 1.1, 1.8, 1.106; [12] № 1.4, 1.6; [13] № 1.1–1.8; [14] № 1.1–1.6.
Задачі для самостійного розв’язання: [9] № 1.2, 1.10, 1.22, 1.36, 1.73; [11] № 1.3–1.4, 1.9, 1.109–1.110; [12] № 1.2, 1.3, 1.23; [13] № 1.2, 1.9; [14] № 1.1–1.3.
4 МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ МАТЕРІАЛІВ ПРИ РОЗТЯЗІ І СТИСКУ

Література: [1], §§ 10–17; [2], §§ 2.4–2.6; [4], §§ 8–14; [5], §§ 29–34; [6], § 10, [9], §§ 1.5.

Основні поняття

Дослідне вивчення механічних властивостей матеріалів при розтязі і стиску. Діаграми розтягу і стиску пластичних матеріалів. Основні механічні характеристики матеріалу: границя пропорційності, границя пружності, границя текучості і границя міцності (тимчасовий опір). Особливості деформації та руйнування пластичних матеріалів при розтязі і стиску. Пластичні деформації. Поняття про істинну діаграму розтягу і стиску. Розвантаження і повторне навантаження. Наклеп. Діаграми розтягу і стиску крихких матеріалів і основні механічні характеристики. Особливості руйну​ван​ня крихких матеріалів при розтязі і стиску. Вплив швидкості навантаження, температури та інших чинників на міцностні характеристики матеріалів. Поняття про вплив радіоактивного опромінювання матеріалів. Післядія (пружна і пластична). Поняття про повзучість, релаксацію та тривалу міцність.

Матеріали з нелінійною залежністю між деформаціями і напруженнями. Механічні властивості нових матеріалів – пластмас. Особливості їх поведінки під навантаженням залежно від ряду додаткових умов: температури, вологості, швидкості навантаження й ін.

Питання для самоперевірки

1 Які завдання експериментального вивчення механічних властивостей матеріалів?

2 Що таке діаграма розтягу? Які характерні точки і ділянки має діаграма розтягу маловуглецевої сталі?

3 Що називають границею пропорційності, границею пружності, границею текучості, границею міцності?

4 Як визначається значення модуля пружності Е за діаграмою розтягу сталі?

5 Чим характеризується пружність, пластичність і міцність матеріалу? Які матеріали називаються пластичними, а які крихкими?

6 Що називається повзучістю, релаксацією і наклепом?

7 Які додаткові фактори впливають на міцність матеріалів?
8 У чому полягає відмінність між умовною та дійсною діаграмами розтягу матеріалів?

9 Чим відрізняється діаграма стиску чавуну від діаграми розтягу?

10 Що таке допустиме напруження? Як воно визначається для пластичних і крихких матеріалів?

11 Як обчислюється потенційна енергія деформації при розтязі призматичного бруса?

12 Що таке питома потенційна енергія деформації і чому вона рівна при розтягуванні, її розмірність?

13 Експериментальні методи дослідження деформацій і напружень.

5 ЗГИН

Література: [1], §§ 55–64, 73–78; [2], §§ 7.1–7.10; [4], §§ 56–62, 63–70; [5], §§ 17–23, 60–66; [6], §§ 45–54, 57.

Основні поняття

Згин прямого бруса в головній площині. Зовнішні сили, що викликають згин. Види навантажень. Опори й опорні реакції. Внутрішні зусилля в поперечних перерізах бруса при згині: згинальні моменти і поперечні сили. Чистий і поперечний згин. Диференціальні залежності між згинальним моментом, поперечною силою й інтенсивністю розподілених навантажень. Епюри згинальних моментів і поперечних сил. Нормальні напруження при чистому згині. Основні припущення. Залежність між згинальним моментом і кривизною осі зігнутого бруса. Жорсткість при згині. Формула нормальних напружень. Розповсюдження висновків чистого згину на поперечний згин. Дотичні напруження при згині брусів суцільних перерізів (формула Д. І. Журавського). Дотичні напруження в стінці і полицях двотаврів. Головні напруження при згині. Визначення несучої здатності балок. Три види задач. Раціональний переріз балок. Потенційна енергія деформації при згині. Поняття про згин балок із матеріалів, у яких не виконується закон Гука.
Питання для самоперевірки

1 Який згин називається прямим, поперечним, чистим та косим?

2 Які типи опор застосовуються для закріплення балок до основи?

3 Які реакції виникають у кожному типі опор балок?
4 Які рівняння використовують для визначення значень опорних реакцій?

5 Як перевіряють правильність визначення значень опорних реакцій?

6 Як можна здійснити нерухоме (геометрично незмінне) і статично визначне закріплення балок?

7 Які внутрішні зусилля виникають в поперечних перерізах балки при згині?

8 Як обчислюють значення поперечної сили і згинального моменту в будь-яко​​​му перерізі балки?

9 Які правила знаків прийняті для кожного з внутрішніх зусиль?

10 Які диференціальні залежності існують між інтенсивністю розподіленого навантаження, поперечною силою і згинальним моментом?

11 Що таке епюра поперечних сил і згинальних моментів? Як їх будують?

12 Чому рівна поперечна сила в перерізах балки, в яких згинальний момент досягає екстремальних значень?

13 За якими законами змінюється поперечна сила і згинальний момент по довжині осі балки при відсутності розподіленого навантаження?

14 Який вид має епюра згинальних моментів на ділянці балки, в усіх поперечних перерізах якої поперечна сила рівна нулю?
15 Як змінюються поперечна сила в перерізі, в якому до балки прикладене зосереджене зовнішнє навантаження, перпендикулярне до осі балки?

16 Як змінюються згинальний момент в перерізі, в якому до балки прикладений зосереджений зовнішній момент?

17 Як за епюрою поперечних сил визначити характер зміни згинального моменту (зростання або убування) по довжині балки?

18 В яку сторону направлена випуклість епюри М на ділянках балки, на яких діє розподілене навантаження?
19 У чому полягає перевірка епюр поперечних сил і згинальних моментів?

20 Що таке нейтральний шар, нейтральна лінія?

21 У чому суть гіпотези плоских перерізів при чистому згині?

22 Які напруження в загальному випадку діють у поперечному перерізі балки при згині?

23 Які гіпотези та припущення лежать в основі виведення формул для обчислення нормальних напружень при чистому згині?

24 Як визначаються нормальні і дотичні напруження в будь-якій точці поперечного перерізу балки? 
25 Як змінюються нормальні і дотичні напруження по висоті перерізу для різних форм поперечних перерізів балок?

26 Які умови міцності балки при згині?

27 У яких випадках використовують умову міцності за дотичними напруженнями?
28 Які форми поперечних перерізів балок є раціональними?

29 Виведіть диференціальні залежності між інтенсивністю розподіленого навантаження, поперечною силою і згинальним моментом.
30 Виведіть формулу кривизни осі балки при чистому згині.
31 Виведіть формулу визначення нормальних напружень у поперечному перерізі балки при чистому згині.

32 Виведіть формулу визначення дотичних напружень у поперечному перерізі балки при поперечному згині.

Приклади з розв’язком: [9] № 4.22, 4.32, 4.48, 4.76; [10] № 6.2, 6.3, 6.7, 6.9, 6.18,; [11] № 6.2, 6.31, 6.44, 6.56; [12] № 5.7, 5.24, 5.27, 5.47; [13] № 5.1–5.8; [14] № 6.1–6.10, 7.1–7.6; [16] № 6.1–6.19.

Задачі для самостійного розв’язання: [9] №  4.23, 4.33, 4.49, 4.92; [11] № 6.1, 6.5–6.6, 6.32–6.33, 6.39, 6.60, 6.68, 6.78; [12] № 5.8, 5.12, 5,22; [13] № 5.16–5.19, 5.25–5.28, 5.35–5.37; [14] № 6.1 (а–д), 6.5 (в–г), 7.2, 7.3, 7.9.

6 ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕМІЩЕНЬ (ПРОГИНІВ І КУТІВ ПОВОРОТУ ПРИ ЗГИНІ) 

Література: [1], §§ 97–107; [2], § 11.1–11.5; [3], 41–45, 48–51; [4], § 82; [5], § 75; [6], §§ 73, 75.
Основні поняття

Лінійні та кутові переміщення. Диференційна залежність між прогином і кутом повороту. Диференційне рівняння осі зігнутого бруса. Безпосереднє інтегрування диференціального рівняння. Граничні умови. Визначення переміщень і кутів повороту в балках з простим навантаженням (табличні балки).

Питання для самоперевірки

1 Для чого визначають переміщення?
2 Які переміщення отримують поперечні перерізи балок при поперечному згині? 

3 Що таке прогин?
4 Що називають кутом повороту перерізу?
5 Правило знаків.
6 Яка залежність існує між прогином та кутом повороту?
7 Що таке стріла прогину? 
8 Як записується умова жорсткості?
9 Які типи задач розв’язують за умовою жорсткості?
10 Що називають пружною лінією балки?

11 Як записується диференціальне рівняння зігнутої осі балки при згині?

Приклади з розв'язком: [9] №4.112, 4.114, 4.115; [10] №7.1, 7.6, 7.10; [11] № 7.58, 7.60; [12] № 6.46, 6.50, 6.51; [13] № 9.5; [14] № 8.6–8.10; [16] № , 6.36–6.37,6.42–6.46,6.48–6.51, [9] § 5.7. 
Задачі для самостійного розв’язання: [9] № 4.113, 4.116; [11] № 7.5, 7.11, 7.15 [12]№ 6.47–6.49, 6.52; [13] № 9.49–9.51, 9.54; [14] № 8.8, 8.9.
7 ЗСУВ

Література: [1], §§ 36, 43–44; [2], §§ 4.1–4.4; [4], §§ 30–37; [5], §§ 51, 52; [6], §§ 23–26.

Основні поняття

Напруження і деформації при зсуві. Закон Гука при зсуві. Модуль зсуву G. Залежність між G, Е і ν для ізотропного тіла. Незмінність об’єму при зсуві. Потенційна енергія при зсуві. Поняття про розрахунок на міцність заклепкових і зварних з’єднань.

Питання для самоперевірки

1 При яких умовах виникає зріз?

2 Який випадок напруженого стану називається чистим зсувом і за яких умов він виникає?

3 Що називається абсолютним і відносним зсувом? Яку розмірність вони мають?

4 За якою формулою визначають дотичні напруження при зсуві?

5 Сформулюйте закон Гука при зсуві?

6 Яка існує залежність між модулем пружності Е і модулем зсуву G?

7 Яке співвідношення між допустимими напруженнями на розтяг і на зсув?

8 Що називають зминанням?

9 З яких умов визначається кількість заклепок, товщина і ширина фасонного листа й інші розміри заклепкових з’єднань?

10 В якому перерізі в заклепковому з’єднанні виконується перевірка міцності з’єднаних листів на розрив?

11 Які бувають типи зварних з’єднань?

12 Як розраховуються стикові, флангові і торцеві шви?

Приклади з розв’язком: [9] № 2.1, 2.11; [11] № 3.2, 3.7, 3.9, 3.16; [12] № 2.7, 2.10, 2.20, 2.22; [14] № 3.1–3.4; [16] № 4.1–4.4.

Задачі для самостійного розв’язання: [9] №  2.8, 2.12, 2.30; [11] № 3.1, 3.4, 3.6, 3.10, 3.13, 3.19, 3.21, 3.25, 3.32; [12] № 2.9, 2.11, 2.23, 2.24; [14] № 3.1–3.2, 3.3.
8 КРУЧЕННЯ

Література: [1], §§ 45–53; [2], §§ 6.1–6.5, 6.7; [4], §§ 38–46; [5], §§ 53–55; [6], §§ 35–41, 44.

Основні поняття

Зовнішні сили, що викликають кручення прямого бруса. Епюри крутних моментів. Кручення прямого бруса круглого поперечного перерізу. Основні припущення. Напруження в поперечних перерізах бруса. Кут закручування. Жорсткість при крученні. Головні напруження і головні площадки. Види руйнувань при крученні бруса круглого поперечного перерізу з різних матеріалів. Три види задач при крученні: визначення напружень або кутів закручування, підбір перерізів і обчислення допустимого крутного моменту по міцності і жорсткості. Розрахунок суцільних і порожнистих валів на міцність і жорсткість по потужності і числу обертів валу. Потенційна енергія деформації при крученні. 
Питання для самоперевірки
1 При якому навантаженні в прямому брусі виникає деформація кручення?

2 Яка залежність існує між крутним моментом, потужністю, що передається валом, та числом обертів валу?

3 Які припущення лежать в основі теорії кручення стержня круглого поперечного перерізу?

4 Які внутрішні зусилля виникають в поперечному перерізі при крученні? Яке правило знаків?

5 Що являє собою епюра крутних моментів і як вона будується? 

6 Які напруження виникають в поперечних перерізах круглого валу і як вони направлені?

7 За якою формулою визначають дотичні напруження в будь-якій точці поперечного перерізу валу круглого поперечного перерізу? 

8 На яких площадках, що проходять через дану точку стержня круглого поперечного перерізу, при крученні виникають екстремальні дотичні напруження і чому вони рівні?

9 На яких площадках, що проходять через дану точку стержня круглого поперечного перерізу, при крученні виникають екстремальні нормальні напруження і чому вони рівні?

10 Чому рівні екстремальні дотичні напруження та найбільші головні напруження в брусі круглого перерізу, що скручується?

11 Напишіть умову міцності при крученні круглого валу.

12 Які три типи задач можна вирішити на підставі умови міцності?

13 Що називається абсолютним, відносним кутом закручування круглого валу? Як визначають ці кути?

14 Як виконується розрахунок скручуваного бруса на міцність?

15 Що являє собою жорсткість перерізу при крученні?

16 Як виконується розрахунок скручуваного бруса на жорсткість?

17 Як вибираються допустимі напруження при розрахунку на кручення?

Приклади з розв’язком: [9] № 3.1, 3.8, 3.18, 3.58; [10] № 4.1, 4.2; [11] № 4.1, 4.24; [12] № 3.6, 3.9; [13] № 4.1–4.3; [14] № 5.1–5.2; [16] № 5.2–5.5.

Задачі для самостійного розв’язання: [9] №  3.2, 3.12, 3.23, 3.36, 3.46, 3.62; [11] № 4.9–4.10, 4.18, 4.25, 4.32, 4.35, 4.41, 4.49; [12] № 3.7, 3.11; [13] № 4.11–4.12; [14] № 5.5, 5.6.
9 ОСНОВИ РОЗРАХУНКУ СТЕРЖНЕВИХ СИСТЕМ
Література: [3], §§ 2–4, 19–21, 28–31, 54–56, 63–65; [9], §§ 5.1–5.7.
Основні поняття

Утворення стержневих систем. Кінематичний аналіз стержневих систем. Ступінь вільності системи. Геометрично незмінні системи. Миттєво змінні системи. Статично визначні та статично невизначні системи. Визначення зусиль в статично визначних системах. Визначення переміщень в статично визначних системах. Формула Мора. Правило Верещагіна та Сімпсона-Корноухова. Визначення зусиль в статично невизначних системах. Метод сил. Поняття про метод переміщень. Лінії впливу зусиль в статично визначних системах.

Питання для самоперевірки

1 Як з’єднуються стержні у вузлах? 
2 Які шарніри прості, які кратні?

3 Що таке рами, ферми, комбіновані системи?

4 Які системи геометрично змінні, геометрично незмінні? 
5 Що таке ступінь вільності?

6 Що таке диск?

7 За якою формулою визначається ступінь вільності?

8 Що означають умови W = 0, W < 0, W > 0?

9 Якими величинами характеризуються переміщення перерізів?

10 Запишіть спрощену формулу визначення переміщень методом Мора.

11 Запишіть правило Верещагіна та Сімпсона-Корноухова визначення інтегралу Мора.

12 За якою формулою визначаються переміщення від зміни температури?

13 Що таке основна система?

14 Запишіть канонічні рівняння методу сил.

15 Що означають коефіцієнти цих рівнянь?

16 Як визначаються коефіцієнти канонічних рівнянь?

17 Доведіть теорему про взаємність робіт, переміщень.

18 Виведіть формулу Мора для визначення переміщень.

10 СКЛАДНИЙ ОПІР. КОСИЙ ЗГИН
Література: [1], §§ 119–121; [2], § 9.1; [4], § 82; [5], § 75; [6], §§ 73, 75.
Основні поняття

Загальний випадок дії зовнішніх сил на брус. Внутрішні зусилля і їх епюри в плоских і просторових ламаних брусах. Характерні випадки складного опору прямого бруса: косий згин, позацентрова дія подовжньої сили, згин з крученням. Нормальні напруження при косому згині. Епюра нормальних напружень. Силова і нульова лінії. Найбільші напруження. Підбір перерізів при косому згині. Визначення прогинів.
Питання для самоперевірки

1 Яка деформація називається складною? Назвіть види складних деформацій?

2 Який випадок згину називається косим згином?

3 Поєднанням яких простих деформацій є косий згин? 

4 За якою формулою визначаються нормальні напруження в будь-якій точці поперечного перерізу балки при косому згині? Як встановлюються знаки цих напружень?

5 Як визначаються дотичні напруження в поперечних перерізах балки при косому згині?

6 Що називають нейтральною (нульовою) лінією?

7 Запишіть рівняння нейтральної лінії при косому згині. Чи проходить вона через центр ваги перерізу?

8 Як визначається кут між нейтральною лінією і лінією дії сили в одному перерізі?

9 Чи виникає косий згин в балках круглого поперечного перерізу, або поперечного перерізу у формі правильних многокутників? Чому?

10 Запишіть умову міцність при косому згині.

11 Які три типи задач можна вирішувати на підставі умови міцності? 

12 Які точки перерізу називаються небезпечними і як знайти їх положення?

13 Які особливості підбору перерізу балок прокатного профілю при косому згині?

14 Як знаходяться переміщення при косому згині?

15 Виведіть формулу для визначення нормальних напружень у поперечному перерізі брусу при косому згині.

16 Виведіть формулу для визначення положення нейтральної лінії при косому згині.

Приклади з розв’язком: [9] № 5.12, 5.15; [10] № 8.3, 8.5; [11] № 10.1, 10.6; [12] № 8.1, 8.6; [13] № 6.1; [14] № 10.1–10.3; [16] № 7.1–7.3.

Задачі для самостійного розв’язання: [9] № 5.14, 5.16; [11] № 10.5, 10.7–10.8, 10.24; [12] № 8.2, 8.4, 8.7; [13] № 6.1, 6.8, 6.9; [14] № 10.1, 10.3.

11 ПОЗАЦЕНТРОВИЙ РОЗТЯГ АБО СТИСК
Література: [1], §§ 122–124; [2], §§ 9.2, 9.3; [4], §§ 83–86; [5], § 76; [6], §§ 76–77.

Основні поняття

Нормальні напруження при позацентровій дії поздовжньої сили. Епюра нормальних напружень. Силова і нульова лінії. Ядро перерізу. Урахування поздовжньої сили в пластичному шарнірі. Визначення граничної несучої здатності при позацентровій дії поздовжньої сили. Поняття про попереднє напруження балок. Формула нормальних напружень в перерізі через ядрові моменти при дії поздовжньої сили в головній площині.
Питання для самоперевірки

1 Яка складна деформація називається позацентровим розтягом (стиском)? 
2 Сукупністю яких простих деформацій є позацентровий розтяг (стиск)?

3 Що називають нульовою та силовою лініями при позацентровому розтязі (стиску)?
4 За якою формулою визначаються нормальні напруження в поперечних перерізах стержня при позацентровому розтязі (стиску)?

5 Як визначається положення нейтральної лінії при позацентровому розтязі (стиску)? 
6 Чи проходить нульова лінія через центр ваги поперечного перерізу? Чому?
7 Чому дорівнюють нормальні напруження в центрі ваги поперечного перерізу при позацентровому розтязі (стиску)?

8 Які точки поперечного перерізу є найбільш напружені при позацентровому розтязі (стиску)?

9 Запишіть умову міцності при позацентровому розтязі (стиску).

10 Які типи задач розв’язують за допомогою умови міцності при позацентровому розтязі (стиску)?

11 Що називається ядром перерізу і як воно будується?

12 Як визначають контур ядра перерізу?

13 Яку форму має ядро перерізу для квадратного, прямокутного, круглого і багатокутного контуру?

14 Які координати повинна мати точка позацентрово прикладеної сили, щоб нейтральна лінія пройшла через центр ваги перерізу, не перетинала переріз, торкалась ядра перерізу?

15 Вивести формулу для визначення нормальних напружень у поперечних перерізах бруса при позацентровому розтязі (стиску).

16 Вивести формулу для визначення положення нульової лінії при позацентровому розтязі (стиску).
Приклади з розв’язком: [9] № 5.22, 5.36, 5.40; [10] № 8.8, 8.9; [11] № 10.25; [12] № 8.19, 8.24; [13] № 6.2–6.4; [14] № 11.1–11.4; [16] № 7.7, 7.8, 7.12.

Задачі для самостійного розв’язання: [9] № 5.24, 5.45, 5.48; [11] № 10.27, 10.30, 10.37–10.38, 10.48, 10.53; [12] № 8.20, 8.25; [13] № 6.21, 6.48, 6.59; [14] № 11.1, 11.4.
12 СТІЙКІСТЬ СТИСНУТИХ СТЕРЖНІВ

(поздовжній згин)

Література: [1], §§ 154–160; [2], §§ 13.1–13.4; [4], §§ 90–94; [5], §§ 116–121; [6], §§ 83–89.

Основні поняття

Поняття про стійкі і нестійкі форми рівноваги. Критичні навантаження. Стійкість стиснутих стержнів у пружній стадії. Формула Ейлера для стержня з шарнірними опорами на кінцях (основний випадок). Урахування інших видів закріплень. Поняття про гнучкість і приведену довжину стержня. Формула Ейлера, записана через приведену довжину стержня. Границі застосування формули Ейлера. Втрата стійкості при напруженнях за границею пропорційності матеріалу. Формула критичної сили Ясинського. Графік критичних напружень у залежності від гнучкості стержня. Практичний метод розрахунку стиснутих стержнів на поздовжній згин. Таблиці коефіцієнтів φ. Поняття про розрахунок складених стержнів.

Питання для самоперевірки

1 Що таке стійка і нестійка форма рівноваги пружного тіла?

2 У чому полягає явище втрати стійкості стиснутого стержня?

3 Що називають критичною силою та критичним напруженням?

4 Запишіть диференціальне рівняння зігнутої осі стержня при поздовжньому згині. 

5 Наведіть формулу Ейлера для визначення критичної сили.
6 Як впливає жорсткість поперечного перерізу і довжина стержня на значення критичної сили?

7 Що являє собою коефіцієнт приведення довжини і приведена довжина стержня?

8 Чому рівний коефіцієнт приведення довжини при різних способах закріплення кінців стислих стержнів?

9 Границі застосовності формули Ейлера?

10 Що називається гнучкістю стержня? Яку гнучкість називають граничною?

11 Запишіть формулу Ясинського. Границі, у яких вона застосовується?

12 Який вигляд має графік залежності критичних напружень від гнучкості для стальних стержнів?

13 Запишіть умову стійкості стиснутого стержня.

14 Що є коефіцієнтом поздовжнього згину, як визначається його значення? 
15 Від чого залежать значення коефіцієнту поздовжнього згину і в яких межах вони змінюються?
16 Як проводиться перевірка стержнів на стійкість із допомогою коефіцієнта поздовжнього згину?

17 Яка послідовність підбору перерізу стержня при поздовжньому згині?

18 Як обчислюють коефіцієнт запасу стійкості?

19 Виведіть формулу Ейлера для обчислення значення критичної сили.

Приклади з розв’язком: [9] № 7.22, 7.32, 7.33; [10] № 13.1, 13.6, 13.7; [11] № 12.4, 12.11, 12.16; [12] № 10.6, 10.11; [13] № 7.1–7.4; [14] № 15.1–15.9; [16] № 9.8–9.13.

Задачі для самостійного розв’язання: [9] № 7.23, 7.34, 7.35; [11] № 12.3, 12.10–12.12, 12.15; [12] № 10.7, 10.12; [13] № 7.25, 7.33, 7.36; [14] № 15.1, 15.4, 15.5.
13 ДИНАМІЧНЕ НАВАНТАЖЕННЯ

Література: [1], §§ 164, 165, 173–175; [2], §§ 14.1–14.3; [4], §§ 95–98; [5], §§ 138–141; [6], §§ 92–94.

Основні поняття

Поняття про динамічне навантаження і динамічний коефіцієнт. Підйом і опускання вантажу з прискоренням. Удар об пружну систему з одним ступенем свободи. Розрахунок по балансу енергії. Подовжній і поперечний удари по брусу. Наближене врахування маси бруса при ударі. Раптове прикладення навантаження.
Питання для самоперевірки

1 Які навантаження називаються динамічними? У чому їх відмінність від статичних навантажень?

2 Яке співвідношення існує між напруженнями, що викликані раптово прикладеною розтягуючою силою та статично прикладеною силою такої ж величини?

3 Яке явище називається ударом і результатом чого воно є?

4 Які гіпотези лежать в основі теорії удару?
5 Що називається динамічним коефіцієнтом при ударі? 

6 Які види деформації можуть виникати при ударі?

7 Як обчислюється динамічний коефіцієнт при поздовжньому ударі?

8 Як визначається динамічний коефіцієнт при поперечному ударі?

9 Як залежить величина динамічного коефіцієнта при ударі від жорсткості елементу конструкції?

10 Як визначаються напруження і переміщення точок пружної системи при поперечному ударі?

11 Чи залежать напруження при ударі від модуля пружності матеріалу конструкції, що піддається удару?

12 Які конструктивні заходи дозволяють зменшити напруження при ударній дії навантаження?

13 Виведіть формулу для визначення напружень при ударі.

Приклади з розв’язком: [10] № 16,4, 16.8, 16,9; [11] № 14.47, 14.54; [12] № 11.1, 11.3, 11.14; [13] № 13.1–13.5, 13.18, 13.23; [14] № 16.1–16.2, 16.6–16.8; [16] № 10.17.

Задачі для самостійного розв’язання: [11] № 14.1, 14.13, 14.43, 14.48, 14.55, 14.59; [12] № 11.2, 11.15; [13] № 13.1, 13.6, 13.6, 13.51, 13.56; [14] № 16.2, 16.4, 16.6, 16.7.
14 РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ ПРИ НАПРУЖЕННЯХ, 
ЗМІННИХ В ЧАСІ 

Література: [1], §§ 181–191; [2], §§ 15.1–15.5; [4], § 99–109; [5], §§ 134–137; [6], §§ 99–105.

Основні поняття

Характеристика циклів змінних напружень. Утома матеріалів. Види втомного зламу. Опір при змінних напруженнях. Крива Вьолера і границя витривалості. Причини втомних руйнувань. Вплив на величину границі витривалості різних чинників (концентрація напружень та ін.). Ефективний коефіцієнт концентрації. Діаграми граничних напружень. Витривалість при сумісному згині і крученні. Розрахунок на витривалість і довговічність при змінних амплітудах напружень на основі гіпотези лінійного додавання пошкоджень. Поняття про розрахунок механічних систем на надійність.

Питання для самоперевірки

1 Як графічно зображається зміна напруження в часі? 
2 Що називають циклом напружень?

3 Що називають мінімальним, максимальним і середнім напруженням, коефіцієнтом асиметрії, амплітудою і характеристикою циклу напружень?

4 Що називається втомою матеріалу? Який характер руйнування від утоми матеріалу.
5 Що являє собою крива втоми (крива Вьолера) і як її отримують?

6 Що називається границею витривалості?

7 Як впливають розміри деталі на величину границі витривалості? 
8 Що являє собою масштабний коефіцієнт?

9 Як впливає на величину межі витривалості чистота поверхні?

10 Як будується наближена діаграма втоми?

11 Який вигляд має умова міцності з урахуванням утоми матеріалу?

12 Які фактори впливають на величину коефіцієнта запасу міцності?

13 Як визначають коефіцієнт запасу по відношенню до межі текучості?

Приклади з розв’язком: [10] № 15,3, 15.4; [11] № 14.75, 14.78 [12] № 11.27; [13] № 15.2 – 15.7; [14] № 17.1–17.5.

Задачі для самостійного розв’язання: [11] № 14.74, 14.75, 14.86; [12] № 11,28; [13] № 15.4 – 15.6, 15.10; [14] № 17.1, 17.2.
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