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Çàïðîïîíîâàíèé çá³ðíèê ì³ñòèòü çàäà÷³ ç îñíîâíèõ ðîçä³ë³â
êóðñó «Îï³ð ìàòåð³àë³â», ïåðåäáà÷åíîãî äëÿ ìàøèíîáóä³âíèõ
ñïåö³àëüíîñòåé âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè. Äî ïî-
ñ³áíèêà óâ³éøëè íàéàêòóàëüí³ø³ çàäà÷³ òà ïðèêëàäè, ùî ò³ñíî
ïîâ’ÿçàí³ ç ñó÷àñíîþ òà ïåðñïåêòèâíîþ ³íæåíåðíîþ ïðàêòè-
êîþ êîíñòðóþâàííÿ â ìàøèíîáóä³âíîìó êîìïëåêñ³. Øèðîêî
âèêîðèñòàíî ìàòåð³àë ç êëàñè÷íèõ çá³ðíèê³â çàäà÷ ç êóðñó «Îï³ð
ìàòåð³àë³â» çà ðåäàêö³ºþ Â. Ê. Êà÷óð³íà, À. À. Óìàíñüêîãî òà
³íøèõ, à òàêîæ óðàõîâàíî áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä ï³äãîòîâêè ³íæå-
íåð³â óñ³õ ñïåö³àëüíîñòåé ó Íàö³îíàëüíîìó òåõí³÷íîìó óí³âåð-
ñèòåò³ Óêðà¿íè «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò», çîêðåìà
ñïåö³àëüíîñò³ «Äèíàì³êà òà ì³öí³ñòü ìàøèí».

Çàäà÷³, ùî íå âõîäÿòü äî ñòàíäàðòíîãî êóðñó «Îï³ð ìàòåð³-
àë³â», äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðèùåïèòè ñòóäåíòàì íàâè÷êè äîñë³ä-
íèöüêî¿ ðîáîòè òà ïåðåäáà÷àþòü ïîøóê îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çà ð³çíèìè ïîêàçíèêàìè.

Çá³ðíèê ñïðèÿº ñàìîñò³éíîìó âèâ÷åííþ òåîðåòè÷íîãî ìà-
òåð³àëó, ÿêèé âèêëàäåíî ïåðåâàæíî â ï³äðó÷íèêàõ «Îï³ð ìàòåð³-
àë³â» çà ðåäàêö³ºþ Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà òà «Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèà-
ëîâ» çà ðåäàêö³ºþ Â. ². Ôåîäîñüºâà.

Äî çàäà÷, ïîçíà÷åíèõ «ç³ðî÷êîþ», íàâåäåíî ðîçâ’ÿçêè, ùî
ïîëåãøóº âèêîðèñòàííÿ ïîñ³áíèêà ï³ä ÷àñ ñàìîñò³éíîãî íà-
â÷àííÿ.

Çá³ðíèê çàäà÷ ï³äãîòóâàëè: Ñ. ². Òðóáà÷åâ (ðîçä. 1, ï³äðîçä.
5.1, 5.2, 8.2); Á. ². Êîâàëü÷óê (ðîçä. 2, ï³äðîçä. 8.1); Ñ. Ì. Øóêàºâ
(ðîçä. 3, 12); Î. Ì. ×åìåðèñ (ï³äðîçä. 4.1—4.4, ðîçä. 9); À. Ï. Ãðà-
áîâñüêèé (ï³äðîçä. 4.5—4.8, 5.4—5.6); Â. À. Êîëîäåæíèé (ï³äðîçä.
5.2—5.4); Î. Ï. Çàõîâàéêî (ðîçä. 6, ï³äðîçä. 11.7); À. ª. Áàáåíêî
(ðîçä. 7, ï³äðîçä. 11.8); Ì. ². Áîáèð (ðîçä. 10); Î. Î. Áîðîíêî
(ï³äðîçä. 11.1—11.6).
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1.1.�Площі�та�центри�ва�и1.1.�Площі�та�центри�ва�и1.1.�Площі�та�центри�ва�и1.1.�Площі�та�центри�ва�и1.1.�Площі�та�центри�ва�и

1.1*. Âèçíà÷èòè ñòàòè÷íi ìîìåíòè ïëîùi òðàïåöi¿ â³äíîñíî îñåé z i y,
ðîçì³ðè ÿêî¿ ïîäàíî íà ðèñ. 1.1 â ì³ë³ìåòðàõ, òà âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè ¿¿
öåíòðà âàãè.

Â³äïîâ³äü: = ⋅ 3 383,5 10  мм ;
y

S  = ⋅ 3 325,5 10  мм ;
z

S  =13,1 мм;
С

y  =
С

z
42,8 мм.=

1.2*. Âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè öåíòðiâ âàãè ÷àñòèí êîëà, çîáðàæåíèõ íà
ðèñ. 1.2.

Â³äïîâ³äü: à) = 0;
С

z ( )= π4 3 ;
С
y R  á) ( )4 3 .= = π

С С
z y R

1.3. Çíàéòè ïëîùó ïðÿìîêóòíîãî ïåðåðiçó ç âíóòðiøíiì âèðiçîì ³ ïî-
ëîæåííÿ öåíòðà âàãè (ðèñ. 1.3).

Â³äïîâ³äü: = ⋅ 2 242 10  мм ;A = 0;
С

z 37,8 мм.=
С

y

Ðèñ. 1.1 Ðèñ. 1.2

Ðèñ. 1.3 Ðèñ. 1.4 Ðèñ. 1.5

ÐÎÇÄ²Ë 1
ГЕОМЕТРИЧНІГЕОМЕТРИЧНІГЕОМЕТРИЧНІГЕОМЕТРИЧНІГЕОМЕТРИЧНІ
ХАРАКТЕРИСТИКИХАРАКТЕРИСТИКИХАРАКТЕРИСТИКИХАРАКТЕРИСТИКИХАРАКТЕРИСТИКИ
ПЛОСКИХ� ПЕРЕРІЗІВПЛОСКИХ� ПЕРЕРІЗІВПЛОСКИХ� ПЕРЕРІЗІВПЛОСКИХ� ПЕРЕРІЗІВПЛОСКИХ� ПЕРЕРІЗІВ
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1.4*. Çíàéòè ïëîùó À ³ êîîðäèíàòó Cz  öåí-
òðà âàãè ïåðåð³çó ÀÂD, îáìåæåíîãî ïàðàáîëîþ

2
2

= b
y z

a
 (ðèñ. 1.4).

Â³äïîâ³äü: /3;=A ab 3 / 4.=
С

z a

1.5. Âèçíà÷èòè ïëîùó íåð³âíîáîêîãî êóòè-
êà i çíàéòè êîîðäèíàòè éîãî öåíòðà âàãè
âiäíîñíî îñåé, ùî ñóì³ùóþòüñÿ ç áîêîâèìè ñòî-
ðîíàìè (ðèñ. 1.5).

Â³äïîâ³äü: = ⋅ 2 220 10  мм ;A  = 30 мм;
С

z  =
С

y
20 мм.=

1.6*. Âèçíà÷èòè ïëîùó òà êîîðäèíàòè öåíò-
ðà âàãè òàâðîâîãî ïðîô³ëþ (ðèñ. 1.6), ÿêèé ìàº
òàê³ ðîçì³ðè: 160 мм,=h 100 мм,=b 10 мм.=d

Â³äïîâ³äü: = 22500 мм ;A = 0;Cz 53 мм.=Cy
1.7. Ïåðåð³ç ñêëàäàºòüñÿ ç ïðÿìîêóòíèêà òà ï³âêîëà (ðèñ. 1.7). Âèçíà-

÷èòè âèñîòó h ïðÿìîêóòíèêà, çà ÿêî¿ öåíòð âàãè ïëîù³ ñêëàäíîãî ïåðåð³çó
ïåðåáóâàº íà ä³àìåòð³ ï³âêîëà.

B³äïîâ³äü: .
3

= d
h

1.8. Âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè öåíòðà âàãè ïëîù³ òðèêóòíèêà, ÿêùî â³äî-
ìî êîîðäèíàòè éîãî âåðøèí (ðèñ. 1.8).

Â³äïîâ³äü: ;
3

+ +
= А В D

С

z z z
z .

3

+ +
= А В D

С

y y y
y

1.9. Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ öåíòðà âàãè ô³ãóðè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 1.9.
Ðîçì³ðè âêàçàí³ â ì³ë³ìåòðàõ.

Â³äïîâ³äü: 0;=
С

z 344 мм.=
С

y
1.10. Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ öåíòðà âàãè çàäàíèõ ïåðåðiçiâ (ðèñ. 1.10).
Â³äïîâ³äü: a) 0,=

С
z 39 мм;=

С
y  á) 0,=

С
z 33,6 мм;=

С
y  â) 0,=

С
z =

С
y

53,8 мм;=  ã) 0,=
С

z 217 мм;=
С

y

Ðèñ. 1.6 Ðèñ. 1.7 Ðèñ. 1.8

Ðèñ. 1.9
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1.11. Óñåðåäèí³ êâàäðàòà ÀÂÑD ç³ ñòîðîíîþ à çíàéòè òî÷êó Å, ùîá âîíà
áóëà öåíòðîì âàãè ïëîù³, ÿêùî ç êâàäðàòà âèð³çàòè ð³âíîáåäðåíèé òðè-
êóòíèê ÀÅÂ (ðèñ. 1.11).

Â³äïîâ³äü: 0,5 ;=Ez a  0,634 .=Ey a
1.12*. Äëÿ ïåðåð³çó, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 1.12, âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè

öåíòðà âàãè.
Â³äïîâ³äü: 131 мм;=Cz 86,5 мм.=Cy
1.13. Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ öåíòðà âàãè ïåðåð³ç³â (ðèñ. 1.13).
Â³äïîâ³äü: à) 2 ,=Cz a 3,9 ;=Cy a  á) 177,9 мм,=Cz 118,8 мм.=Cy

Ðèñ. 1.10

Ðèñ. 1.11

Ðèñ. 1.12 Ðèñ. 1.13
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1.14. Äëÿ çàäàíèõ ïåðåð³ç³â âèçíà÷è-
òè ïîëîæåííÿ öåíòð³â âàãè (ðèñ. 1.14).

Â³äïîâ³äü: à) 0,=Cz  196,6 мм;=Cy

á) 0,=Cz  121,2 мм.=Cy

1.15. Âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè öåíòðà
âàãè ïåðåðiçó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íåðiâíî-
áîêîãî êóòèêà 125 80 8× ×  ³ øâåëåðà ¹ 20
(ðèñ. 1.15).

Â³äïîâ³äü: 4,15 мм;= −Cz  133,1 мм.=Cy

1.16. Âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè öåíòðà âàãè ïåðåð³çó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
ðiâíîáîêîãî êóòèêà 110 110 8,× ×  øâåëåðà ¹ 24 òà øòàáêè 240 10×  (ðèñ. 1.16).

Âiäïîâiäü: 139 мм;=Cz 66,7 мм.=Cy

1.2.�Моменти�інерції�та�моменти�опор�1.2.�Моменти�інерції�та�моменти�опор�1.2.�Моменти�інерції�та�моменти�опор�1.2.�Моменти�інерції�та�моменти�опор�1.2.�Моменти�інерції�та�моменти�опор�

1.17. Äëÿ ôiãóðè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 1.17, âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ãîëîâ-
íèõ öåíòðàëüíèõ îñåé iíåðöi¿, ãîëîâíi öåíòðàëüí³ ìîìåíòè iíåðöi¿ òà
ðàäióñè iíåðöi¿.

Â³äïîâ³äü: 22 30 ;′α = ° 4558,3 10  мм;= ⋅uI
4105,8 10  мм;= ⋅vI 39,4 мм;=ui

17,1 мм.=vi
1.18. Âèçíà÷èòè â³äöåíòðîâèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïëîù³ ñåêòîðà, ÿêèé º

÷âåðòþ êðóãëîãî ïåðåð³çó ðàä³óñà R (ðèñ. 1.18).

Â³äïîâ³äü: 4 8.=
zy

I R

1.19. Âèçíà÷èòè ìîìåíò ³íåðö³¿ â³äíîñíî öåíòðàëüíèõ îñåé ïåðåð³çà,
çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 1.19. Ðîçì³ðè âêàçàí³ â ì³ë³ìåòðàõ.

Â³äïîâ³äü: 4 43167 10  мм ;= ⋅yI 4 41948 10  мм .= ⋅zI

1.20. ßê çì³íÿòüñÿ ïëîùà ³ ìîìåíò ³íåðö³¿ 
z

I  ïåðåð³çó, çîáðàæåíîãî íà
ðèñ. 1.20, ÿêùî çàì³íèòè îäèí îòâ³ð ä³àìåòðîì 200 ìì äâîìà ä³àìåòðîì
êîæíèé ïî 100 ìì?

Â³äïîâ³äü: ïëîùà çá³ëüøèòüñÿ íà 38,6 %, ìîìåíò ³íåðö³¿ çìåíøèòüñÿ íà 2 %.

Ðèñ. 1.15

Ðèñ. 1.16

Ðèñ. 1.14
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1.21. Çíàéòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³çó, çîáðàæåíî-
ãî íà ðèñ. 1.21.

Â³äïîâ³äü: 
3 4

;
12 64

π= +u
ab b

I  ( ) ( )2
2 2 2 22 4 .

12 64
π= + + +v

ab b
I a b b a

1.22*. Çíàéòè ïîëîæåííÿ ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé ³íåðö³¿ òà âèçíà-
÷èòè ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ³ íàéá³ëüøèé ìîìåíò îïîðó äëÿ ïåðåð³çó,
çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 1.22 (ðîçì³ðè âêàçàí³ â ì³ë³ìåòðàõ).

Â³äïîâ³äü: 26 25 ;′α = °  =
y

I
4 470 400 10  мм ;= ⋅  5420= ×zI

4 4
10 мм ;× 3 3

max 2670 10  мм .= ⋅W

Ðèñ. 1.20 Ðèñ. 1.21

Ðèñ. 1.22 Ðèñ. 1.23 Ðèñ. 1.24

Ðèñ. 1.17 Ðèñ. 1.18 Ðèñ. 1.19
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1.23. Âèçíà÷èòè ìîìåíò ³íåðö³¿ ïëîù³ òðèêóòíèêà ÀÂÑ âèñîòîþ h
â³äíîñíî éîãî ñåðåäíüî¿ ë³í³¿, ïàðàëåëüíî¿ îñíîâ³ ÀÑ (ðèñ. 1.23).

Â³äïîâ³äü: 
31 .

2 12
=z

bh
I

1.24. Âèçíà÷èòè îñüîâ³ é â³äöåíòðîâèé ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïëîù³ ïàðàëå-
ëîãðàìà â³äíîñíî öåíòðàëüíèõ îñåé z ³ y. Ðîçì³ðè ïåðåð³çó: 40 мм;=h

30 мм;=b 10 мм=a  (ðèñ. 1.24).
Â³äïîâ³äü: 4 416 10  мм ;= ⋅zI 4 413 10  мм ;= ⋅

y
I 4 48 10  мм .= ⋅

zy
I

1.25. Çíàþ÷è âèðàçè ìîìåíò³â ³íåðö³¿ â³äíîñíî öåíòðàëüíèõ îñåé z ³ ó,
ïàðàëåëüíèõ êàòåòàì, çíàéòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïëîù³
ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà ³ âèçíà÷èòè êóò β  íàõèëó îñ³ ç íàéìåíøèì
ìîìåíòîì ³íåðö³¿ äî êàòåòà à (ðèñ. 1.25). Ñï³ââ³äíîøåííÿ êàòåò³â / 4/3.=a b

Â³äïîâ³äü: ( )2 2 4 4 2 2 40,08 ;
72

= + + + − =u
ab

I a b a b a b b  40,0228 ;=vI b  β =
29 52 .′= °

1.26. Ïåðåð³ç ìàº ïëîùó 210 мм ,=A  ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿
4410 мм ,=uI

4320 мм .=vI  Íà ãîëîâí³é îñ³ u çíàéòè òàê³ òî÷êè, ùîá óñ³
îñ³, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç íèõ, áóëè ãîëîâíèìè äëÿ öüîãî ïåðåð³çó.

Â³äïîâ³äü: äâ³ òî÷êè íà â³äñòàí³ 3 мм
−

= ± = ±u vI I
x

A
 â³ä öåíòðà âàãè

ïåðåð³çó.
1.27. Ïîð³âíÿòè ìîìåíòè îïîðó 

z
W  äâîõ ð³âíîâåëèêèõ ïðÿìîêóòíèõ

ïåðåð³ç³â, îñëàáëåíèõ âèð³çàìè îäíàêîâî¿ ïëîù³ 22=A a  (ðèñ. 1.26).

Â³äïîâ³äü: 
1

326
;

9
=zW a

2

323
.

9
=zW a

1.28. Âèçíà÷èòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ³ ãîëîâí³ ðàä³óñè
³íåðö³¿ ïëîù: à) ð³âíîá³÷íîãî òðèêóòíèêà; á) ð³âíîá³÷íî¿ òðàïåö³¿; â) ïðà-
âèëüíîãî øåñòèêóòíèêà, âïèñàíîãî ó êîëî ðàä³óñîì r (ðèñ. 1.27).

Â³äïîâ³äü: à) 
4

43 0,018 ,
96

= = ≈z y
a

I I a  0,204 ;
2 6

= = ≈z y
a

i i a  á) =zI

3 313 0,12 ,
108

= ≈bh bh  3 315 0,312 ,
16

= ≈yI b h b h  0,456 ,=zi b  0,283 ;=yi h  â) =zI

4
45 3 0,54 ,

16
= = ≈y

r
I r  30 0,456 .

12
= = ≈z y

r
i i r

Ðèñ. 1.25 Ðèñ. 1.26
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1.29. Ç êðóãëî¿ êîëîäè ïîòð³áíî çðîáèòè áðóñ ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó ç
ìàêñèìàëüíèì ìîìåíòîì îïîðó (ðèñ. 1.28). ßêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòîð³í
ïåðåð³çó â òàêîãî áðóñà?

Â³äïîâ³äü: / 1,41.=h b

1.30. Îá÷èñëèòè ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³çó â³äíîñíî îñåé 1z  ³ z (ðèñ. 1.29).
Â³äïîâ³äü: 4 4832 10  мм ;= ⋅zI

1

4 45632 10  мм .= ⋅zI

1.31. Âèçíà÷èòè ìîìåíòè îïîðó â³äíîñíî ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé
ïåðåð³çó, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 1.30.

Â³äïîâ³äü: 3 385 10  мм ;= ⋅vW
3 3118 10  мм .= ⋅uW

1.32. Ïåðåäíÿ â³ñü âàíòàæíîãî àâòîìîá³ëÿ ìàº ïåðåð³ç, çîáðàæåíèé íà
ðèñ. 1.31. Âèçíà÷èòè îñüîâèé ìîìåíò îïîðó öüîãî ïåðåð³çó â³äíîñíî îñ³ u.

Â³äïîâ³äü: 3 31169 10  мм .= ⋅uW
1.33. Îá÷èñëèòè îñüîâ³ é â³äöåíòðîâèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïëîù³ ïðÿìî-

êóòíèêà â³äíîñíî îñåé z i y, ÿê³ çá³ãàþòüñÿ ç äâîìà éîãî ñòîðîíàìè, ùî
ìàþòü òàê³ ðîçì³ðè: 24 мм;=b  30 мм.=h

Â³äïîâ³äü: 3 43 216 000 мм ;= =zI bh  3 43 138 200 мм ;= =yI b h  =zyI
2 2 44 129 600 мм .= =b h

Ðèñ. 1.27

Ðèñ. 1.30Ðèñ. 1.29Ðèñ. 1.28
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1.34. Ç’ÿñóâàòè, ÿê çì³íÿòüñÿ ìîìåíò ³íåðö³¿ ³ ìîìåíò îïîðó êâàäðàòà ç³
ñòîðîíîþ à â³äíîñíî îñ³ z, ÿêùî ïåðåð³ç ïîâåðíóòè íà êóò 45°, çàëèøèâøè
â³ñü z ãîðèçîíòàëüíîþ (ðèñ. 1.32).

Â³äïîâ³äü: ìîìåíò ³íåðö³¿ íå çì³íþºòüñÿ; ìîìåíò îïîðó çìåíøèòüñÿ íà
41 %.

1.35. Îá÷èñëèòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿, ãîëîâí³ ðàä³óñè
³íåðö³¿ ³ ìîìåíòè îïîðó ïîðîæíèñòîãî ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó, çîáðàæå-
íîãî íà ðèñ. 1.33. Ðîçì³ðè: 12 мм;=b  20 мм;=h 6 мм.=a  ßê çì³íÿòüñÿ ö³
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåð³çó, ÿêùî âíóòð³øíþ êâàäðàòíó ïîðîæíèíó áóäå ïî-
âåðíåíî íà êóò 45°?

Â³äïîâ³äü: à) 47892 мм ,=zI  42722 мм ,=yI  6,16 мм,=zi  3,64 мм,=yi
3789,2 мм ,=zW  3462 мм ;=yW  á) íå çì³íÿòüñÿ.

1.36. Âèçíà÷èòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ³ ãîëîâí³ ðàä³óñè
³íåðö³¿ ïëîù³ ïåðåð³çó, ÿêèé ìàº ôîðìó êâàäðàòà ç ÷îòèðìà ñèìåòðè÷íî
ðîçì³ùåíèìè ï³âêðóãëèìè âèð³çàìè ðàä³óñîì à (ðèñ. 1.34). ßê çì³íÿòüñÿ
ö³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåð³çó çà ïîâîðîòó îñåé z i y íà 45°?

Â³äïîâ³äü: 1) 486,2 ,= ≅u vI I a 1,7 ;= ≅u vi i a  2) íå çì³íÿòüñÿ.
1.37. Çíàéòè ìîìåíòè îïîðó â³äíîñíî ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé u ³ v

äëÿ ïåðåð³ç³â, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 1.35.

Ðèñ. 1.32Ðèñ. 1.31

Ðèñ. 1.34Ðèñ. 1.33
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Â³äïîâ³äü: 1) 
2

,
6

=u
bh

W  
2

;
6

=v
hb

W  2) 
27 ,

48
=u

bh
W  

2
;

72
=v

hb
W  3) 

2
,

24
=u

bh
W

2
;

24
=v

hb
W  4) 

211 ,
160

=u
bh

W  
2

;
32

=v
hb

W  5) 
23 ,

32
=u

bh
W  

23 ;
32

=v
hb

W  6) =uW

= =
3

;
32v

hD
W  7) 

3 4

4
1 ;

32

 π= = − 
 

u v
D d

W W
D

 π= =
2

;
4u v

D t
W W  9) 

3
,

64
π=u

D
W

2
3 39 64 0,147 ;

192(3 4)
π += ≈

π−vW D D  10) 3 3256 3
1,28 .

192

− π= = ≈u vW W a a

1.38. Âèçíà÷èòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³ç³â (ðèñ. 1.36).

Â³äïîâ³äü: à) 4857 ,=uI b  482,5 ;=vI b  á) 41232 ,=uI b  4514 ;=vI b  â) =uI
8 4178 10  мм ,= ⋅ 8 457,4 10  мм ;= ⋅vI  ã) 8 449,3 10  мм ,= ⋅uI

8 448,4 10  мм .= ⋅vI

1.39. Âèçíà÷èòè ìîìåíò ³íåðö³¿ â³äíîñíî îñ³ z ïëîù³ òîíêîñò³ííîãî
ïåðåð³çó, îáìåæåíîãî ï³âêîëîì ³ äâîìà ïðÿìèìè, ùî ñóì³ùóþòüñÿ.

Â³äïîâ³äü: 4 4111,6 10  мм .= ⋅zI

Ðèñ. 1.35

Ðèñ. 1.36



15

1.40. Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ öåíòðà âàãè òîíêîñò³ííîãî ïåðåð³çó ³ îá-
÷èñëèòè éîãî ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ (ðèñ. 1.37).

Â³äïîâ³äü: 25 мм;=Cz 0;=Cy
4 4364,8 10  мм ;= ⋅uI

4 445,3 10  мм .= ⋅vI

1.41. Îá÷èñëèòè êîîðäèíàòè öåíòðà âàãè òîíêîñò³ííîãî íåñèìåòðè÷-
íîãî ïðîô³ëþ, çíàéòè íàïðÿìîê ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé ³ âèçíà÷èòè
ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ (ðèñ. 1.38).

Â³äïîâ³äü: 55,3 мм;= −Cz 10,5 мм;=Cy 2 50 ;′α = ° 4 4746 10  мм ;= ⋅uI =vI
4 42268 10  мм .= ⋅

1.42. Îá÷èñëèòè ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ zI  ³ yI  äëÿ ñèìåòðè÷íîãî
òîíêîñò³ííîãî äâîòàâðà (ðèñ. 1.39). Ïîð³âíÿòè ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ç äà-
íèìè òàáëèö³ ñîðòàìåíòó äëÿ äâîòàâðà ¹ 20.

Â³äïîâ³äü: 4 4
max 2026 10  мм ;= ⋅I

4 4
min 140 10  мм .= ⋅I

1.43. Îá÷èñëèòè é ïîð³âíÿòè ìîìåíòè îïîðó â³äíîñíî îáîõ ãîëîâíèõ
îñåé äâîõ ïðÿìîêóòíèõ ïåðåð³ç³â, îñëàáëåíèõ âèð³çàìè îäíàêîâî¿ ïëîù³
(ðèñ. 1.40).

Â³äïîâ³äü: à) 35 ,=uW b  =vW
31,5 ;= b  á) 32,955 ,=uW b  =vW
32,5 .= b

1.44. Îá÷èñëèòè ïîëÿðíèé ³
îñüîâèé ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³çó
òîíêîñò³ííî¿ òðóáè, ùî ìàº ñå-
ðåäí³é ä³àìåòð срd  ³ òîâùèíó h.

Â³äïîâ³äü: 3
cp;

4
π=p

h
I d  =I

3
cp.

8
π= h

d

1.45. Íà ÿê³é â³äñòàí³ b ïîòð³á-
íî ðîçì³ñòèòè äâà äâîòàâðè ¹ 10,

Ðèñ. 1.37 Ðèñ. 1.38 Ðèñ. 1.39

Ðèñ. 1.40
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ùîá ìîìåíò ³íåðö³¿ öüîãî ïåðåð³çó â³äíîñíî îñ³ ó äîð³âíþâàâ 4 4780 10  мм⋅
(ðèñ. 1.41)?

Â³äïîâ³äü: 111 мм.=b
1.46. Ç ð³âíîáîêèõ êóòèê³â ¹ 4 ( 40 40 4× ×  ìì) ñêëàäåíî: à) òàâðîâèé ³

á) õðåñòîâèé ïåðåð³çè (ðèñ. 1.42). Ïîð³âíÿòè ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ îáîõ
ïåðåð³ç³â.

Â³äïîâ³äü: à) 4 420,93 10  мм ,= ⋅uI  4 49,2 10  мм ;= ⋅vI  á) 27,32= ×uI
4 410  мм ,×  4 414,52 10  мм .= ⋅vI

1.47. Ïîð³âíÿòè ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïëîù äâîõ ïåðåð³ç³â, ñêëà-
äåíèõ ç ÷îòèðüîõ ð³âíîáîêèõ êóòèê³â 140 140 12× × ìì ó ôîðì³: à) õðåñòà,
á) êâàäðàòà. Â³äñòàíü ì³æ êóòèêàìè 16 мм=t  (ðèñ. 1.43).

Â³äïîâ³äü: ,2 ,1: 17 868 : 5280 3,38.= =u vI I

1.48. Âèçíà÷èòè, ó ñê³ëüêè ðàç³â ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ êî-
ðîá÷àñòîãî ïåðåð³çó, ñêëàäåíîãî ç ð³âíîïîëè÷íèõ êóòèê³â 200 200 20× ×  ìì,
â³äì³íí³ â³ä â³äïîâ³äíèõ ìîìåíò³â ³íåðö³¿ äëÿ õðåñòîâîãî ïåðåð³çó, ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç òèõ ñàìèõ ïðîô³ë³â (ðèñ. 1.44).

Â³äïîâ³äü: ó 3,46 ðàçà.
1.49. Îá÷èñëèòè ìîìåíòè îïîðó 

z
W  äëÿ õðåñòîâîãî ³ êîðîá÷àñòîãî ïå-

ðåð³ç³â, ñêëàäåíèõ ç ð³âíîïîëè÷íèõ êóòèê³â, ÿê çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.44.
Â³äïîâ³äü: äëÿ õðåñòîâîãî ïåðåð³çó 3 31071 10  мм ,= ⋅zW  äëÿ êîðîá÷àñòî-

ãî — 3 33703 10  мм .= ⋅yW

1.50*. Ç êðóãëî¿ êîëîäè ïîòð³áíî âèïèëÿòè áðóñ ïðÿìîêóòíîãî ïåðå-
ð³çó ç ìàêñèìàëüíèì ìîìåíòîì îïîðó. ßêå â³äíîøåííÿ ñòîð³í ïåðåð³çó â
òàêîãî áðóñà (ðèñ. 1.45)?

Â³äïîâ³äü: 1,41.
1.51. Âèçíà÷èòè â³äñòàíü à çà óìîâè, ùîá ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³çó

â³äíîñíî ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé áóëè îäíàêîâ³ (ðèñ. 1.46).
Â³äïîâ³äü: 60,4 мм.=a
1.52. Îá÷èñëèòè ãîëîâí³ ìîìåíòè îïîðó ïåðåð³çó, ñêëàäåíîãî ç äâîòàâ-

ðà ¹ 18à ³ äâîõ øâåëåð³â ¹ 10 (ðèñ. 1.47).

Â³äïîâ³äü: 3 3282,8 10  мм ;= ⋅zW  3 346,2 10  мм .= ⋅yW

Ðèñ. 1.41 Ðèñ. 1.42



17

1.53*. Ïîð³âíÿòè âåëè÷èíè ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ ìîìåíò³â ³íåðö³¿ ³
ãîëîâíèõ ðàä³óñ³â ³íåðö³¿ òðóá÷àñòîãî ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó, çàïðîåêòî-
âàíîãî ó äâîõ âàð³àíòàõ (ðèñ. 1.48): à) ç êðóãëèì ³ á) ç êâàäðàòíèì îòâîðàìè
òðóáè, îäíàêîâî ðîçì³ùåíèìè ïî âèñîò³ ïåðåð³çó. Îá÷èñëèòè òàêîæ íàé-
ìåíø³ ìîìåíòè îïîðó ïåðåð³ç³â â³äíîñíî öåíòðàëüíî¿ îñ³ z.

Â³äïîâ³äü: à) 35,027 ;=zW a  á) 34,976 .=zW a

1.54. Îá÷èñëèòè êîîðäèíàòè öåíòðà òîíêîñò³ííîãî íåñèìåòðè÷íîãî
ïðîô³ëþ (ðèñ. 1.49), çíàéòè íàïðÿìîê ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé ³ âè-
çíà÷èòè ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿.

Â³äïîâ³äü: 55,3 мм;= −Cz  10,5 мм;=Cy  2 50 ;′α = °
4 4

max 746 10  мм ;= ⋅I  4 4
min 2268 10  мм .= ⋅I

Ðèñ. 1.43 Ðèñ. 1.44

Ðèñ. 1.45 Ðèñ. 1.46 Ðèñ. 1.47

Ðèñ. 1.48 Ðèñ. 1.49
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1.55. Âèçíà÷èòè â³äñòàíü ñ çà óìîâè, ùîá ãîëîâí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ áóëè
îäíàêîâ³. Îá÷èñëèòè â³äïîâ³äíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ (ðèñ. 1.50).

Â³äïîâ³äü: a) 231 мм,=c  5 41232 10  мм ;= = ⋅u vI I  á) 251 мм,=c  = =u vI I
6 494 10  мм .= ⋅

1.56*. Çíàéòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ 
z

I  ³ 
y

I  ïåðåð³çó, ñêëà-
äåíîãî ç äâîõ øâåëåð³â ¹ 20 ³ äâîõ ëèñò³â ïåðåð³çîì 270 8 мм,×  çàêð³ïëå-
íèõ ÷îòèðìà çàêëåïêàìè ä³àìåòðîì 20 мм=d  (óðàõóâàâøè îñëàáëåííÿ
çàêëåïî÷íèìè îòâîðàìè) (ðèñ. 1.51).

Â³äïîâ³äü: 4 46365 10  мм ;= ⋅zI
4 44058 10  мм .= ⋅yI

1.57. Âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíèé ãîëîâíèé öåíòðàëüíèé ìîìåíò ³íåðö³¿
ïåðåð³çó (ðèñ. 1.52).

Â³äïîâ³äü: 7 435 10  мм .= ⋅uI

1.58. Âèçíà÷èòè, ÿê çì³íèòüñÿ ìîìåíò îïîðó êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó â³ä-
íîñíî ãîðèçîíòàëüíî¿ öåíòðàëüíî¿ îñ³ z, ÿêùî áàëêó ïîâåðíóòè íà 45° íà-
âêîëî ¿¿ îñ³ (ðèñ.1.53).

Â³äïîâ³äü: çìåíøèòüñÿ ó 1,41 ðàçà.
1.59. Âèçíà÷èòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³

ìîìåíòè ³íåðö³¿ (ðèñ. 1.54).
Â³äïîâ³äü: a) 4 419 280 10  мм ,= ⋅uI

4 41273 10  мм ;= ⋅vI  á) uI 6 4119 10  мм ,= ⋅
5 4398 10  мм ;= ⋅vI  â) 5 41064 10  мм ,= ⋅uI
4 4788 10  мм ;= ⋅vI

Ðèñ. 1.50 Ðèñ. 1.51

Ðèñ. 1.53Ðèñ. 1.52
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1.60. Âèçíà÷èòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ uI  ³ vI  ïåðåð³çó,
ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç äâîòàâðà ¹ 30 ³ íåð³âíîáîêîãî êóòèêà 160 100 12× ×  ìì,
à òàêîæ ïîëîæåííÿ ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé (ðèñ. 1.55).

Â³äïîâ³äü: 6 4131 10  мм ;= ⋅uI
5 4128 10  мм ;= ⋅vI 8 50 .0 ′α = − °

1.61*. Äëÿ çàäàíîãî ïåðåð³çó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êóòèêà 40 25 4× ×  ìì òà
øâåëåðà ¹ 18, çíàéòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ³ ïîëîæåííÿ
ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé, âçÿòè 0,4=a b  (ðèñ. 1.56).

Â³äïîâ³äü: 4 4471,37 10  мм ;= ⋅uI  4 41203,65 10  мм ;= ⋅vI  18 28 .0 ′α = − °
1.62. Çíàéòè ïîëîæåííÿ ãîëîâíèõ öåíòðàëüíèõ îñåé ³ îá÷èñëèòè ãîëîâ-

í³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³çó (ðèñ. 1.57).
Â³äïîâ³äü: 33 15 ;0 ′α = − °  4 44074 10  мм ;= ⋅uI  4 41634 10  мм .= ⋅vI

1.63. Âèçíà÷èòè ãîëîâí³ öåíòðàëüí³ ìîìåíòè ³íåðö³¿, ìîìåíòè îïîðó ³
ðàä³óñè ³íåðö³¿ ñèìåòðè÷íèõ çâàðíèõ ïåðåð³ç³â, ñêëàäåíèõ ç ïðîêàòíèõ
ïðîô³ë³â (òàáë. 1.1). Ñï³ëüíà ðîáîòà åëåìåíò³â ñêëàäåíîãî ïåðåð³çó çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ ç’ºäíóâàëüíèìè åëåìåíòàìè, çîáðàæåíèìè ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ.

Â³äïîâ³äü: äèâ. òàáë. 1.1.
1.64. Äëÿ ñêëàäåíèõ íåñèìåòðè÷íèõ ïåðåð³ç³â ³ç ïðîêàòíèõ ïðîô³ë³â:

1) çíàéòè êîîðäèíàòè öåíòðà âàãè ô³ãóðè; 2) âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ãîëîâ-
íèõ öåíòðàëüíèõ îñåé ³íåðö³¿; 3) àíàë³òè÷íî ³ ãðàô³÷íî âèçíà÷èòè ãîëîâí³
ìîìåíòè ³íåðö³¿ òà ãîëîâí³ ðàä³óñè ³íåðö³¿. Ôîðìà ³ ðîçì³ðè ïåðåð³çó, ïî-
äàíèõ ó ì³ë³ìåòðàõ, çîáðàæåí³ íà ðèñóíêàõ ó òàáë. 1.2.

Â³äïîâ³äü: äèâ. òàáë. 1.2 (öèôðè îêðóãëåí³).

Ðèñ. 1.54

Ðèñ. 1.55 Ðèñ. 1.56 Ðèñ. 1.57
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1 2 êóòèêè 2 êóòèêè 358=zI 147=zI

100 100 10 10× × = 80 80 8 8× × = 784=yI 323=yI

2 2 êóòèêè 2 êóòèêè 232=zI 568=zI

80 80 8 8× × = 100 100 10 10× × = 411=yI 998=yI

3 4 êóòèêè 4 êóòèêè 28 000zI = 12 500zI =
125 125 10 10,× × = 100 100 10 8,× × = 2960yI = 1990yI =

400h =  300h =

4 4 êóòèêè 4 êóòèêè 10 400zI = 5170zI =
140 90 10,× × 110 70 80,× × 4070yI = 1630yI =

ëèñò 12 240×  ëèñò 200 10×

5 2 øâåëåðè ¹ 36, 2 øâåëåðè ¹ 22, 41570zI = 11630zI =
2 ëèñòè 240 12×  2 ëèñòè 280 10×  13 070yI = 11380yI =

Íî-
ìåð
ñõå-
ìè

Ñõåìà ïåðåð³çó
Ñêëàä ïåðåð³çó, ìì Â³äïîâ³äü, 4

мм

Âàð³àíò à) Âàð³àíò á) à) á)

Òàáëèöÿ 1.1



21

6 2 äâîòàâðè ¹ 14, 2 äâîòàâðè ¹ 30, 3250zI = 31700zI =
2 ëèñòè 240 8,× 2 ëèñòè 300 12,× 3180yI = 11300yI =

c = 120   c = 150

7 4 êóòèêè 4 êóòèêè

50 50 5,× × 90 90 8,× × 2260zI = 5850zI =
2 ëèñòè 200 6,× 2 ëèñòè 220 8,× 2170yI = 8600yI =

c = 130 c = 160

8 4 êóòèêè 4 êóòèêè 5940zI = 31 190zI =
70 70 7,× × 100 100 10,× ×

4 ëèñòè 200 6× 4 ëèñòè 300 10× 5940yI =  31 190yI =

9 4 êóòèêè 4 êóòèêè 4060zI = 8880zI =
140 90 10,× × 160 100 12,× × 4070yI = 6110yI =

ëèñò 240 10× ëèñò ×300 12

10 4 êóòèêè 4 êóòèêè 89 615zI = 297 380zI =
80 80 8,× × 100 100 10,× × 1595yI = 3880yI =

2 ïîëè÷êè 2 ïîëè÷êè

180 10,× 240 10,×
ñò³íêà 600 10× ñò³íêà 900 10×

Íî-
ìåð
ñõå-
ìè

Ñõåìà ïåðåð³çó
Ñêëàä ïåðåð³çó, ìì Â³äïîâ³äü, 4

мм

Âàð³àíò à) Âàð³àíò á) à) á)

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.1
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Ñõåìà ïåðåð³çó Ñêëàä
ïåðåð³çó, ìì

Â³äïîâ³äü

Òàáëèöÿ 1.2

1 a) Øâåëåð ¹ 18, –0,37 11,51 11 40′− ° 1565 245
L 80 80 8× ×

á) Øâåëåð ¹ 24, –1,95 16,10 15 50′− ° 4390 1155
L 125 125 12× ×

2 à) Øâåëåð ¹ 18à, 0,33 6,50 13 30′− ° 1730 320
L 90 90 8× ×

á) Øâåëåð ¹ 24, 0,40 8,45 –11° 4200 580
L 100 100 10× ×

3 à) Øâåëåð ¹ 20, 0,48 5,45 17 10′− ° 2885 1065
ëèñò 200 10,×
L 100 100 10× ×

c = 12

á) Øâåëåð ¹ 30, 0,84 8,0 11 55′° 11 700 3000
ëèñò 260 12,×

L 140 140 12× ×
c = 10

4 à) Øâåëåð ¹ 14, 0,93 11,35 28 50′− ° 6175 855
ëèñò 240 10,×
L 125 80 10× ×

á) Øâåëåð ¹ 16, 0,21 10,5 34 05′− ° 7070 2060
ëèñò 240 10,×
L 160 100 12× ×

5 à) Øâåëåð ¹ 20, 16,55 7,5 35 05′° 4600 1080
ëèñò 180 10,×
L 80 80 8× ×

á) Øâåëåð ¹ 14, 13,4 8,8 –40° 3300 600
ëèñò 180 10,×
L 110 110 8× ×

Êîîðäèíàòè
öåíòðà

âàãè, ñì

Ãîëîâí³
ìîìåíòè

³íåðö³¿, 4
см

Êóò
ç â³ññþ

cz

cz cy α
max
I

min
I

Íî-
ìåð
ñõå-
ìè



23

Ñõåìà ïåðåð³çó Ñêëàä
ïåðåð³çó, ìì

Â³äïîâ³äü

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.2

Êîîðäèíàòè
öåíòðà

âàãè, ñì

Ãîëîâí³
ìîìåíòè

³íåðö³¿, 4
см

Êóò
ç â³ññþ

cz

cz cy α
max
I

min
I

6 à) Øâåëåð ¹ 30, 12,05 9,15 21 25′− ° 10 980 3020
ëèñò 200 10,×
L 100 100 10× ×

á) Øâåëåð ¹ 24, 13,9 6,67 44° 7500 3300
ëèñò 240 10,×
L 110 110 8× ×

7 à) Øâåëåð ¹ 16, 1,30 14,0 17 15′− ° 4370 520
ëèñò 240 10,×
L 125 80 10× ×

á) Øâåëåð ¹ 20, 1,21 17,3 ′− °13 10 8870 790
ëèñò 300 12,×
L 125 80 12× ×

8 à) Øâåëåð ¹ 16, 16,0 10,7 6310 1180
ëèñò 240 10,×

L 140 140 10× ×

á) Øâåëåð ¹ 14, 14,2 10,7 31 10′° 5380 910
ëèñò 240 10,×
L 125 125 10× ×

9 à) Ëèñò 240 10,× 3,55 11,0 9 30′° 5580 1140
L 100 100 10,× ×
L 160 100 10× ×

á) Ëèñò 240 10,× 3,85 9,9 16 05′° 5420 1280
L 90 90 8,× ×

L 180 110 10× ×

10 à) Ëèñò 300 12,× 14,6 15,0 20 05′° 13 350 1080
2L 140 140 12× ×

á) Ëèñò 400 12,× 16,6 20,0 16 25′° 28 500 1680
2L 160 160 12× ×

Íî-
ìåð
ñõå-
ìè

′°37 15
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11 a) Ëèñò 300 12,× 7,6 14,7 10 15′° 12 700 1300
L 140 140 12,× ×

2L 90 90 9× ×

 á) Ëèñò 300 12,× 9,87 14,85 12 50′° 13 770 1330
L 160 160 12,× ×
2L 110 110 8× ×

12 à) 2 øâåëåðè 1,91 13,1 18 40′− ° 5720 900
¹ 12,

ëèñò 240 10,×
L 160 100 10× ×

á) 2 øâåëåðè 1,71 19,0 17 000 1300
¹ 16,

ëèñò 300 12,×
L 125 80 12× ×

Ñõåìà ïåðåð³çó Ñêëàä
ïåðåð³çó, ìì

Â³äïîâ³äü

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.2

Êîîðäèíàòè
öåíòðà

âàãè, ñì

Ãîëîâí³
ìîìåíòè

³íåðö³¿, 4
см

Êóò
ç â³ññþ

cz

cz cy α
max
I

min
I

Íî-
ìåð
ñõå-
ìè

′− °6 55
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2.1.�Статично�визнач�вані�системи2.1.�Статично�визнач�вані�системи2.1.�Статично�визнач�вані�системи2.1.�Статично�визнач�вані�системи2.1.�Статично�визнач�вані�системи

2.1.1.�2.1.1.�2.1.1.�2.1.1.�2.1.1.� Напр�ження� в� поперечних� перерізахНапр�ження� в� поперечних� перерізахНапр�ження� в� поперечних� перерізахНапр�ження� в� поперечних� перерізахНапр�ження� в� поперечних� перерізах
стрижня.�стрижня.�стрижня.�стрижня.�стрижня.� Пр�жні� деформаціїПр�жні� деформаціїПр�жні� деформаціїПр�жні� деформаціїПр�жні� деформації

2.1. Ñòàëåâèé ñòðèæåíü çàâäîâæêè 500 ìì ³ ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì
40 10×  ìì ðîçòÿãóºòüñÿ ñèëîþ 80 êÍ. Îá÷èñëèòè íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ,
àáñîëþòíå ³ â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ñòðèæíÿ. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³

52 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: σ = 200 ÌÏà; l∆ = 0,5 ìì; 0,001.ε =
2.2. ×àâóííà êîëîíà ê³ëüöåâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, ùî ìàº çîâí³ø-

í³é ä³àìåòð 300 ìì, òîâùèíó ñò³íêè 30 ìì ³ âèñîòó 3 ì, ñòèñêóºòüñÿ ñè-
ëîþ 1000 êÍ. Çíàéòè íàïðóæåííÿ â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ êîëîíè, à òàêîæ
¿¿ àáñîëþòíå ³ â³äíîñíå óêîðî÷åííÿ. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ÷àâóíó 1,6= ×E

510× ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 39,3σ = ÌÏà; 0,73l∆ =  ìì; −ε = ⋅ 42,46 10 .
2.3. Ñòàëåâèé áîëò ç’ºäíóº äâà äåðåâ’ÿí³ áðóñè (ðèñ. 2.1). Ä³àìåòðè

ñòðèæíÿ áîëòà 16d =  ìì, îòâîð³â ó áðóñàõ ³ øàéáàõ 0 17d =  ìì. ßêèì ìàº
áóòè çîâí³øí³é ä³àìåòð øàéá D, ùîá çà íàïðóæåííÿ â íåíàð³çàí³é ÷àñòèí³
áîëòà 80 ÌÏà òèñê øàéá íà áðóñ íå ïåðåâèùóâàâ 5 ÌÏà?

Â³äïîâ³äü: 64D =  ìì.
2.4. Ïîðøåíü ä³àìåòðîì D = 200 ìì (ðèñ. 2.2) ïåðåáóâàº ï³ä òèñêîì p =

= 5 ÌÏà. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòàëåâîìó øòî-
ö³ òà éîãî àáñîëþòíå âèäîâæåííÿ, ÿêùî ä³àìåòð
øòîêà d = 40 ìì, äîâæèíà  l = 0,4 ì, ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ ìàòåð³àëó øòîêà 52 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 125σ =  ÌÏà; 0,25l∆ =  ìì.
2.5. Ñòàëåâèé ñòðèæåíü çàâäîâæêè 2,5 ì ï³ä ä³ºþ

îñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ âèäîâæèâñÿ íà 1,5 ìì. Âè-
çíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòðèæí³, ÿêùî ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ ñòàë³ 52,1 10E = ⋅ ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 126σ =  ÌÏà.
2.6. ×àâóííà òðóáà çàâäîâæêè 1 ì ï³ä ä³ºþ ñòèñ-

êàëüíî¿ ñèëè óêîðîòèëàñÿ íà 0,5 ìì. Çîâí³øí³é ä³à- Ðèñ. 2.1

ÐÎÇÄ²Ë2
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ìåòð òðóáè 100 ìì, âíóòð³øí³é — 80 ìì.
Îá÷èñëèòè ñèëó ³ íàïðóæåííÿ â òðóá³, ââà-
æàþ÷è, ùî 51,6 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 80σ =  ÌÏà; 226,08F =  êÍ.
2.7*. Ñòàëåâèé äð³ò ä³àìåòðîì 3 ìì ï³ä

ä³ºþ îñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ 500 Í âèäîâ-
æèâñÿ íà 0,53 ìì. Âèçíà÷èòè íàïðóæåí-
íÿ ³ äîâæèíó äðîòó. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòà-
ë³ 52 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 70,7σ =  ÌÏà; 1499l =  ìì.
2.8. Øâåëåð ¹ 16 çàâäîâæêè 2 ì ï³ä ä³ºþ îñüîâî¿ ñèëè îòðèìàâ àáñî-

ëþòíå âèäîâæåííÿ 0,8 ìì. Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ ³ ñèëó, ùî ðîçòÿãóº øâå-
ëåð, ÿêùî ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10E = ⋅ ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 80σ =  ÌÏà; 144,8F =  êÍ.
2.9. Ñòàëåâèé ñòðèæåíü çàâäîâæêè 430l =  ìì ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî

ïåðåð³çó 2300 ммA =  ï³ä íàâàíòàæåííÿì 30F =  êÍ âèäîâæèâñÿ íà ∆ =l
0,2=  ìì. Îá÷èñëèòè ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å ìàòåð³àëó ñòðèæíÿ.

Â³äïîâ³äü: 52,15 10E = ⋅ ÌÏà.
2.10. ×àâóííèé ñòðèæåíü ä³àìåòðîì 50 ìì ñòèñêóºòüñÿ ñèëîþ 250 êÍ.

Îá÷èñëèòè ä³àìåòð ñòðèæíÿ ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿. Êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà äëÿ
÷àâóíó 0,25,µ =  ìîäóëü ïðóæíîñò³ 51,6 10E = ⋅ ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: = 50,01d ìì.
2.11. Ï³ä ÷àñ ðîçòÿãóâàííÿ â³í³ïëàñòîâîãî ñòðèæíÿ ä³àìåòðîì 25 ìì áóëî

çàðåºñòðîâàíî çìåíøåííÿ ä³àìåòðà íà 0,027 ìì ³ âèäîâæåííÿ, ùî äîð³â-
íþº 0,3 ìì íà äîâæèí³ 100 ìì. ×îìó äîð³âíþº êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà äëÿ
â³í³ïëàñòó?

Â³äïîâ³äü: 0,36.µ =
2.12*. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòàëåâîìó ñòðèæí³ ä³àìåòðîì 50 ìì,

íàâàíòàæåíîìó îñüîâîþ ñèëîþ, ÿêùî ï³ä ä³ºþ ö³º¿ ñèëè éîãî ä³àìåòð çìåí-
øèâñÿ íà 0,015 ìì. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 52 10E = ⋅ ÌÏà, êîåô³ö³ºíò Ïó-
àññîíà 0,3.µ =

Â³äïîâ³äü: 200σ =  ÌÏà.
2.13. Ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ ñòàëåâîãî ñòðèæíÿ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî

ïåðåð³çó ä³àìåòðîì 20 ìì ñèëîþ 40 êÍ áóëî çàðåºñòðîâàíî çìåíøåííÿ ä³à-
ìåòðà íà 0,004 ìì ³ âèäîâæåííÿ íà áàç³ 50 ìì, ùî äîð³âíþº 0,032 ìì. Âè-
çíà÷èòè ìîäóëü ïðóæíîñò³ é êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ñòàë³.

Â³äïîâ³äü: 51,99 10E = ⋅  ÌÏà; 0,31.µ =
2.14. Ïîáóäóâàòè åïþðè ïîçäîâæí³õ ñèë ³ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü äëÿ

ñòðèæí³â, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 2.3, çà 10F =  êÍ, 2250 мм .A =
2.15. Ïîáóäóâàòè åïþðè ïîçäîâæí³õ ñèë ³ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü, à òà-

êîæ âèçíà÷èòè àáñîëþòíå âèäîâæåííÿ ñòàëåâîãî ñòðèæíÿ (ðèñ. 2.4) ç òà-
êèìè äàíèìè: 1 2 1l l= =  ì; 3 1,5l =  ì; 4 5 0,3l l= =  ì; 6 0,8l =  ì; 1 4F F= =

Ðèñ. 2.2



27

100=  êÍ; 2 70F =  êÍ; 3 200F =  êÍ; 5 50F =  êÍ; 1 40d =  ìì; 2 30d =  ìì;

3 20d =  ìì. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 0,59l∆ =  ìì.
2.16*. Ñòàëåâà ïëàñòèíà çàâòîâøêè 20 ìì ³ ðîçì³ðàìè, çàçíà÷åíèìè íà

ðèñ. 2.5, ðîçòÿãóºòüñÿ ñèëîþ 75F =  êÍ. Ïîáóäóâàòè åïþðó íîðìàëüíèõ
íàïðóæåíü ³ âèçíà÷èòè àáñîëþòíå âèäîâæåííÿ ïëàñòèíè.

Â³äïîâ³äü: 0,26l∆ =  ìì.
2.17. Îïîðó ó âèãëÿä³ çð³çàíîãî êîíóñà, ùî ìàº âèñîòó h ³ ä³àìåòðè îñ-

íîâ 0d  ³ d, íàâàíòàæåíî ñèëîþ
F (ðèñ. 2.6). Íàñê³ëüêè çìåí-
øèòüñÿ âèñîòà h â³ä ä³¿ íàâàíòà-
æåííÿ?

Â³äïîâ³äü: 
0

4 .Fh

Edd
l∆ =

π
2.18. Ñòàëåâ³ ñòðèæí³ (ðèñ. 2.7)

ðîçòÿãóþòüñÿ ñèëîþ 200F =  êÍ.
Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ ó ïî-
ïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ À—À ³ Â—Â
ñòðèæí³â ³ àáñîëþòíå âèäîâæåí-
íÿ ñòðèæí³â. Ìîäóëü ïðóæíîñò³
ñòàë³ 52 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: — 70,8A Aσ =  ÌÏà;

—
159,2B Bσ =  ÌÏà; à) 1,9l∆ =  ìì;

á) 2,25l∆ =  ìì.
2.19. Çíàéòè âèäîâæåííÿ ÷àñ-

òèíè äþðàëþì³í³ºâî¿ øïèëüêè,
ùî º âñåðåäèí³ äåòàë³, ââàæàþ-
÷è, ùî ñèëà 50F =  êÍ ðîçïîä³-
ëÿºòüñÿ ïî äîâæèí³ ö³º¿ ÷àñòèíè
çà çàêîíîì íàõèëåíî¿ ïðÿìî¿ àb

Ðèñ. 2.3

Ðèñ. 2.4

Ðèñ. 2.5 Ðèñ. 2.6
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(ðèñ. 2.8). Ìîäóëü ïðóæíîñò³ äþðàëþì³í³þ 50,7 10E = ⋅  ÌÏà. Çà ðîçðàõóí-
êîâèé âçÿòè ñåðåäí³é ä³àìåòð ð³çüáè 22d =  ìì.

Â³äïîâ³äü: 0,99l∆ =  ìì.
2.20. Ñòàëåâèé áîëò ç’ºäíóº äâ³ æîðñòê³ äåòàë³ (ðèñ. 2.9). ßêå äîäàòêîâå

íàïðóæåííÿ âèíèêíå â íåíàð³çàí³é ÷àñòèí³ ñòðèæíÿ áîëòà ï³ñëÿ äîäàòêî-
âîãî ï³äòÿãóâàííÿ ãàéêè íà 1/6 îáåðòà? Êðîê ð³çüáè 3S =  ìì. Äåôîðìà-
ö³ºþ ð³çüáè ³ äåòàëåé çíåõòóâàòè. Ââàæàòè, ùî ï³ñëÿ ï³äòÿãóâàííÿ ãàéêè
íàïðóæåííÿ â ãâèíò³ íå ïåðåâèùèòü ãðàíèö³ ïðîïîðö³éíîñò³ ìàòåð³àëó
ãâèíòà. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 52 10E = ⋅ ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 125σ =  ÌÏà.
2.21. Øòàáêà ç ïðèêð³ïëåíèì äî íå¿ çà äîïîìîãîþ çàêëåïîê êóòèêîì

ðîçòÿãóºòüñÿ ñèëîþ 200F =  êÍ (ðèñ. 2.10). Ä³àìåòð îòâîð³â ï³ä çàêëåïêè
11d =  ìì. Âèçíà÷èòè ñåðåäíº íàïðóæåííÿ â íåáåçïå÷íîìó ïåðåð³ç³ øòàáêè.
Â³äïîâ³äü: 188,7σ =  ÌÏà.
2.22. Äâ³ ïëèòè, ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ äâîõ øâåëåð³â, ñïðèé-

ìàþòü íàâàíòàæåííÿ 500F =  êÍ (ðèñ. 2.11). Ä³àìåòð îòâîð³â ï³ä çàêëåïêè

Ðèñ. 2.7 Ðèñ. 2.8

Ðèñ. 2.9 Ðèñ. 2.10
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26d =  ìì. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â íåîñëàáëåíîìó é îñëàáëåíîìó ïåðå-
ð³çàõ øâåëåð³â.

Â³äïîâ³äü: н 106,8σ =  ÌÏà; oc 120,8σ =  ÌÏà.
2.23. Äî ñòóï³í÷àñòîãî ñòðèæíÿ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðèêëà-

äåíî äâ³ îäíàêîâ³ ñèëè F (ðèñ. 2.12). Íàïðóæåííÿ íà ë³â³é ä³ëÿíö³ ñòðèæíÿ
80 ÌÏà. ßêå íàïðóæåííÿ íà ïðàâ³é ä³ëÿíö³ ñòðèæíÿ?

Â³äïîâ³äü: 111,1σ =  ÌÏà.
2.24*. Äâà ñòðèæí³, ñòàëåâèé ³ äþðàëþì³í³ºâèé, îäíàêîâî¿ äîâæèíè ï³ä

ä³ºþ îäíàêîâèõ ðîçòÿæíèõ çóñèëü âèäîâæèëèñÿ íà îäíàêîâó âåëè÷èíó.
×îìó äîð³âíþº ä³àìåòð äþðàëþì³í³ºâîãî ñòðèæíÿ, ÿêùî ä³àìåòð ñòàëåâî-
ãî 10 ìì? Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ c 2= ×E

510×  ÌÏà, äþðàëþì³í³þ 5
д 0,7 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 16,9d =  ìì.
2.25. Ï³ä ä³ºþ îäíàêîâîãî âàíòàæó ñòàëå-

âèé äð³ò ä³àìåòðîì 1 1,6d =  ìì, çàâäîâæêè

1 4l =  ì âèäîâæèâñÿ íà 2 ìì, à ì³äíèé ç ðîç-
ì³ðàìè 2 3,2d =  ìì ³ 2 3l =  ì — íà 0,65 ìì.
Âèçíà÷èòè ìîäóëü ïðóæíîñò³ ì³äíîãî äðîòó,
ÿêùî ìîäóëü ñòàëåâîãî = ⋅ 5

с 2 10E  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: = ⋅ 5
м 1,15 10E  ÌÏà.

2.26. Äâ³ òðóáêè, ì³äíà ³ äþðàëþì³í³ºâà,
ñòÿãíóò³ áîëòîì çà äîïîìîãîþ ìàñèâíèõ øàéá
(ðèñ. 2.13). Â ðåçóëüòàò³ çàòÿãóâàííÿ ñóìàðíà
äîâæèíà òðóáîê çìåíøèëàñÿ íà 0,02 ìì. Âè-
çíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòðèæí³ áîëòà ï³ñëÿ
çàòÿãóâàííÿ. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ì³ä³ м 1= ×E

510×  ÌÏà, äþðàëþì³í³þ 5
д 0,7 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 25σ =  ÌÏà.

Ðèñ. 2.11

Ðèñ. 2.12

Ðèñ. 2.13
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2.27. Æîðñòêèé áðóñ ÀÂ, äåôîðìàö³ºþ ÿêî-
ãî ìîæíà çíåõòóâàòè, ï³äâ³øåíî íà òÿãàõ 1 ³
2 êðóãëîãî ïåðåð³çó (ðèñ. 2.14). Òÿãà 1 ñòàëå-
âà ä³àìåòðîì 20 ìì, òÿãà 2 ì³äíà ä³àìåòðîì
25 ìì. Íà ÿê³é â³äñòàí³ à â³ä âóçëà À ïîòð³á-
íî ï³äâ³ñèòè âàíòàæ Q, ùîá ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿
òÿã áðóñ ÀÂ çàëèøèâñÿ ãîðèçîíòàëüíèì? ßê³
áóäóòü íàïðóæåííÿ â òÿãàõ, ÿêùî 30Q =  êÍ?

Â³äïîâ³äü: 1,08a =  ì; (1) 44σ =  ÌÏà; (2)σ =
33=  ÌÏà.

2.28. Äî âóçëà Ñ êðîíøòåéíà ÀÂÑ ïðèêëàäåíî ñèëó 50F =  êÍ (ðèñ. 2.15).
Ñòðèæåíü ÂÑ ñòàëåâèé ä³àìåòðîì 30 ìì, ñòðèæåíü ÀÑ äþðàëþì³í³ºâèé ä³à-
ìåòðîì 40 ìì. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ, à òàêîæ âåðòèêàëüíå,
ãîðèçîíòàëüíå ³ ïîâíå ïåðåì³ùåííÿ âóçëà Ñ. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³

5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, äþðàëþì³í³þ 5

д 0,7 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 79,6ACσ = −  ÌÏà; 122,6BCσ =  ÌÏà; � 0,53∆ =  ìì; в 3,19∆ =  ìì;
3,23∆ =  ìì.
2.29*. Âèçíà÷èòè ãîðèçîíòàëüíå, âåðòèêàëüíå òà ïîâíå ïåðåì³ùåííÿ

âóçëà Ñ ñòðèæíåâî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 2.16), íàâàíòàæåíî¿ ñèëîþ 30F =  êÍ.
Ñòðèæåíü 1 ñòàëåâèé ç ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 2500 мм ,  ñòðèæåíü 2
ì³äíèé ç ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 2400 мм .  Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³

5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, ì³ä³ 5

м 1 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: � 0,53∆ =  ìì; в 1,36∆ =  ìì; 1,46∆ =  ìì.

Ðèñ. 2.14 Ðèñ. 2.15

Ðèñ. 2.17

Ðèñ. 2.16
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2.30. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ïîïåðå÷íèõ
ïåðåð³çàõ ïðóæíèõ ñòðèæí³â ³ âåðòèêàëüíå ïå-
ðåì³ùåííÿ òî÷êè ïðèêëàäàííÿ çîâí³øíüî¿ ñè-
ëè F (ðèñ. 2.17). Ñòðèæí³ ñòàëåâ³ ç ïëîùåþ ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 2200 мм .  Áðóñ ÀÂ ââàæàòè
àáñîëþòíî æîðñòêèì. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³

52 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: à) (1) (2) 100σ = σ =  ÌÏà, (3) 50σ =  ÌÏà,
4,25∆ =  ìì; á) (1) (2) 70,7σ = σ = −  ÌÏà, (3)σ =

50= −  ÌÏà, 0,55∆ =  ìì.
2.31. Ñòðèæíåâ³ ñèñòåìè, çîáðàæåí³ íà ðèñ.

2.18, íàâàíòàæåí³ ñèëîþ 50F =  êÍ. Óñ³ ñòðèæí³
ñòàëåâ³ ç ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 21000 мм .
Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ.

Â³äïîâ³äü: à) (1) 44,8σ =  ÌÏà, (2) 36,6σ = −  ÌÏà; á) (1) 111,8σ =  ÌÏà,

(2) 100σ = −  ÌÏà, (3) 50σ = −  ÌÏà; â) (1) (2) 28,9σ = σ =  ÌÏà, (3) 14,4σ = −  ÌÏà,

(4) 25σ =  ÌÏà; ã) (1) 100σ =  ÌÏà, (2) 111,8σ = −  ÌÏà, (3) 35,4σ =  ÌÏà,

(4) 106,1σ =  ÌÏà.

2.32*. Ì³æ òî÷êàìè À ³ Â ãîðèçîíòàëüíî íàòÿãíóòî äð³ò ä³àìåòðîì 2 ìì
(ðèñ. 2.19). Ï³ñëÿ ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ 18Q =  H ïîñåðåäèí³ äðîòó
âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåííÿ òî÷êè ï³äâ³øóâàííÿ äîñÿãàëî 30 ìì. Âèçíà÷è-
òè íàïðóæåííÿ â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ äðîòó, ñïðè÷èíåíå âàíòàæåì, ³
ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó äðîòó.

Â³äïîâ³äü: 95,6σ =  ÌÏà; 52,12 10E = ⋅  ÌÏà.

2.1.2.�Розрах�н�и�на�міцність�і�жорст�ість2.1.2.�Розрах�н�и�на�міцність�і�жорст�ість2.1.2.�Розрах�н�и�на�міцність�і�жорст�ість2.1.2.�Розрах�н�и�на�міцність�і�жорст�ість2.1.2.�Розрах�н�и�на�міцність�і�жорст�ість

2.33*. Äâà äâîòàâðè ¹ 27 ÃÎÑÒ 8240—89, ùî ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ çà äîïî-
ìîãîþ äâîõ ñòàëåâèõ íàêëàäîê, íàâàíòàæåíî ñèëîþ 570F =  êÍ (ðèñ. 2.20).
Ä³àìåòð îòâîð³â ï³ä çàêëåïêè 23d =  ìì. Ïåðåâ³ðèòè ì³öí³ñòü äâîòàâð³â ³
íàêëàäîê. Âçÿòè äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ] 160σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: [ ]дв
152 МПа 160 МПа;σ = < σ =  [ ]

н
154 МПа 160 МПа.σ = < σ =

Ðèñ. 2.18

Ðèñ. 2.19
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2.34. Ñòàëåâèé êàíàò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 6 ïàñì ïî
37 äðîò³â ó êîæíîìó, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ï³äí³ìàííÿ
âàíòàæó âàãîþ 50 êÍ. Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ â êà-
íàò³ é êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³, ÿêùî ä³àìåòð äðî-
òó 1d =  ìì, ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó äðîòó вσ =

1700=  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 281σ =  ÌÏà; в 6.n =
2.35. Âàíòàæ ìàñîþ 4000 êã ï³äâ³øåíî äî ãàêà êðà-

íà çà äîïîìîãîþ êàíàòíîãî ñòðîïà (ðèñ. 2.21). Ïåðå-
â³ðèòè ì³öí³ñòü êàíàòà, ÿêùî ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ìà-
òåð³àëó äðîòó êàíàòà в 1400σ =  ÌÏà, ïëîùà ïåðåð³çó

âñ³õ äðîò³â êàíàòà 285,47 мм ,  íîðìàòèâíèé êîåô³ö³ºíò çàïàñó çà ãðàíèöåþ
ì³öíîñò³ [ ]в 5.n =  ßê çì³íèòüñÿ íàïðóæåííÿ â êàíàò³ ó ðàç³ çìåíøåííÿ â³ä-
ñòàí³ à âäâ³÷³?

Â³äïîâ³äü: [ ] [ ]в в
5,28 5,n n= > =  íàïðóæåííÿ çìåíøèòüñÿ â 1,12 ðàçà.

2.36. ßêîãî ä³àìåòðà ìàþòü áóòè êîëîíè ã³äðàâë³÷íîãî ïðåñà (ðèñ. 2.22),
ùî ðîçâèâàº çóñèëëÿ 2500 êÍ? Äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ] 70σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 150d =  ìì.
2.37*. Ïåðåâ³ðèòè íà ì³öí³ñòü øïèëüêè ã³äðàâë³÷íîãî öèë³íäðà ç ð³çü-

áîþ Ì20, ùî ç’ºäíóþòü éîãî êðèøêè ç êîðïóñîì (ðèñ. 2.23). Âíóòð³øí³é
ä³àìåòð öèë³íäðà 150D =  ìì, ìàêñèìàëüíèé òèñê ó öèë³íäð³ 6p =  ÌÏà,
ê³ëüê³ñòü øïèëüîê — 6. Âíóòð³øí³é ä³àìåòð ð³çüáè øïèëüîê 1 17,29d =  ìì,
äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ] 80σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: [ ]75,3 МПа 80 МПа.σ = < σ =
2.38. Êðèøêà êîòëà êð³ïèòüñÿ äî êîðïóñó çà äîïîìîãîþ ãâèíò³â Ì10 ç

âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì ð³çüáè 8,376d =  ìì (ðèñ. 2.24). Òèñê óñåðåäèí³ êîò-
ëà 0,5p =  ÌÏà, ä³àìåòð îòâîðó â êîðïóñ³ 350D =  ìì. Îá÷èñëèòè, ñê³ëüêè
ïîòð³áíî ãâèíò³â äëÿ êð³ïëåííÿ êðèøêè, ÿêùî äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ
ìàòåð³àëó ãâèíò³â [ ] 75σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 12 ãâèíò³â.
2.39. Âèçíà÷èòè ä³àìåòð äþðàëþì³í³ºâîãî ñòðèæíÿ, ùî ðîçòÿãóºòüñÿ ñè-

ëîþ 80 êÍ, ÿêùî íàïðóæåííÿ â ñòðèæí³ íå ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè 100 ÌÏà,

Ðèñ. 2.20 Ðèñ. 2.21

Ðèñ. 2.22
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à â³äíîñíå âèäîâæåííÿ — áóòè á³ëüøèì çà 0,001. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ äþð-
àëþì³í³þ 50,7 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 38,2d =  ìì.
2.40*. Ñòàëåâèé ñòðèæåíü ä³àìåòðîì 25 ìì, ùî ïðàöþº íà ðîçòÿãàííÿ,

âèð³øèëè çàì³íèòè íà äþðàëþì³í³ºâèé. Âèçíà÷èòè ïîòð³áíèé ä³àìåòð
äþðàëþì³í³ºâîãî ñòðèæíÿ, ÿêùî íàïðóæåííÿ â ñòàëåâîìó äîð³âíþâàëî

150σ =  ÌÏà, à äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ äëÿ äþðàëþì³í³þ [ ] 100σ =  ÌÏà.
Íàñê³ëüêè çìåíøèòüñÿ ó ðàç³ òàêî¿ çàì³íè âàãà ñòðèæíÿ, ÿêùî ïèòîìà âàãà
äþðàëþì³í³þ âòðè÷³ ìåíøà çà ïèòîìó âàãó ñòàë³?

Â³äïîâ³äü: 30,6d =  ìì; âàãà çìåíøèòüñÿ âäâ³÷³.
2.41. ×àâóííó âòóëêó, ùî ñïðèéìàº îñüîâå íàâàíòàæåííÿ 100 êÍ, âèð³-

øèëè çàì³íèòè íà òåêñòîë³òîâó ç â³äíîøåííÿì ä³àìåòð³â 0,6.d D =  Âèçíà-
÷èòè ä³àìåòðè òåêñòîë³òîâî¿ âòóëêè, ÿêùî äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ äëÿ òåê-
ñòîë³òó [ ] 60σ =  ÌÏà, à íàïðóæåííÿ â ÷àâóíí³é âòóëö³ áóëî 120σ =  ÌÏà.
Íàñê³ëüêè çìåíøèòüñÿ ó ðàç³ çàì³íè âàãà âòóëêè, ÿêùî ïèòîìà âàãà òåê-
ñòîë³òó â 5,9 ðàçà ìåíøà çà ïèòîìó âàãó ÷àâóíó.

Â³äïîâ³äü: 34,6d =  ìì; 57,6D =  ìì; âàãà çìåíøèòüñÿ â 2,96 ðàçà.
2.42. Æîðñòêà ïîïåðå÷êà ÀÂ, íàâàíòàæåíà â òî÷ö³ Ñ ñèëîþ 120F =  êÍ,

ï³äòðèìóºòüñÿ äâîìà ñòàëåâèìè ñòðèæíÿìè (ðèñ. 2.25). Âèçíà÷èòè ä³àìåò-
ðè ñòðèæí³â, ÿêùî äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ]σ =
= 160 ÌÏà. Îá÷èñëèòè âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåí-
íÿ òî÷êè Ñ. Äåôîðìàö³ºþ ïîïåðå÷êè çíåõòóâà-
òè. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 52 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 1 17,8d =  ìì; 2 25,2d =  ìì; ∆ =C
0,8=  ìì.

2.43. Æîðñòêèé áðóñ ÀÂ, äåôîðìàö³ºþ ÿêî-
ãî ìîæíà çíåõòóâàòè, ï³äòðèìóºòüñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîìó ïîëîæåíí³ ñòàëåâîþ òÿãîþ ä³àìåòðîì

30d =  ìì (ðèñ. 2.26). Âèçíà÷èòè íàéá³ëüøå äî-
ïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ F ³ âåðòèêàëüíå ïåðå-
ì³ùåííÿ òî÷êè ïðèêëàäàííÿ ñèëè çà öüîãî íà-
âàíòàæåííÿ. Äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ äëÿ ìàòå-
ð³àëó òÿãè [ ] 160σ =  ÌÏà, ìîäóëü ïðóæíîñò³

ñòàë³ 52 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: max 37,68F =  êH; ∆ =  5,54 ìì.

Ðèñ. 2.23 Ðèñ. 2.24

Ðèñ. 2.25

Ðèñ. 2.26
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2.44*. Âàíòàæ 100Q =  êÍ ï³äâ³øåíî äî øàðí³ðíî-ñòðèæíåâî¿ ñèñòåìè
(ðèñ. 2.27). Ñòðèæåíü 1 çàâäîâæêè 1 ì — ñòàëåâèé, ñòðèæåíü 2 çàâäîâæêè
1,5 ì — äþðàëþì³í³ºâèé. Äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ äëÿ ñòàë³ [ ]c 160σ =  ÌÏà,
äëÿ äþðàëþì³í³þ [ ]д 120σ =  ÌÏà. Ï³ä³áðàòè ïëîù³ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â
ñòðèæí³â òà îá÷èñëèòè ãîðèçîíòàëüíå, âåðòèêàëüíå ³ ïîâíå ïåðåì³ùåííÿ

òî÷êè ï³äâ³øóâàííÿ âàíòàæó. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, äþð-

àëþì³í³þ дE  50,7 10= ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 2 2

1 2313 мм ; 722 мм ;A А= =
в

2,63∆ =  ìì; � 0,58∆ =  ìì; ∆ =
2,69=  ìì.

2.45. ßêèé íàéá³ëüøèé âàíòàæ ìîæíà áåçïå÷íî ï³äâ³ñèòè äî øàðí³ðà
ñòðèæíåâî¿ ñèñòåìè (äèâ. ðèñ. 2.27), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñòàëåâîãî ñòðèæíÿ 1
ä³àìåòðîì 1 20d =  ìì ³ äþðàëþì³í³ºâîãî 2 ä³àìåòðîì 2 30d =  ìì, ÿêùî
äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ äëÿ ñòàë³
[ ]c 160σ =  ÌÏà, äëÿ äþðàëþì³-
í³þ [ ]д 120σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 97,9Q =  êÍ.
2.46. Ó òî÷ö³ Â êðîíøòåéíà

ÀÂÑ ï³äâ³øåíî âàíòàæ âàãîþ 50 êÍ
(ðèñ. 2.28). Âèçíà÷èòè ä³àìåòðè
ñòàëåâèõ ñòðèæí³â ÀÂ ³ ÂÑ, ÿêùî
äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿ-
ãàííÿ p 140 σ =   ÌÏà, íà ñòèñ-

êàííÿ [ ]c 60σ =  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 25,4ABd =  ìì; BCd =

45,3=  ìì.
2.47*. Âàíòàæ âàãîþ 100 êÍ ï³ä-

òðèìóºòüñÿ êðîíøòåéíîì, âèãî-
òîâëåíèì ç òðüîõ ð³âíîá³÷íèõ êó-
òèê³â (ðèñ. 2.29). Ï³ä³áðàòè ïî-
ïåðå÷íèé ïåðåð³ç êóòèê³â, ÿêùî

Ðèñ. 2.29Ðèñ. 2.27 Ðèñ. 2.28

Ðèñ. 2.30

Ðèñ. 2.31
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äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ p 160 σ =   ÌÏà,
íà ñòèñêàííÿ [ ]c 60σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 1, 2 — × ×50 50 4;  3 — 125 125 10× ×  ÃÎÑÒ
8509—89.

2.48. Êðîíøòåéí ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ êðóãëèõ äþð-
àëþì³í³ºâèõ ñòðèæí³â (ðèñ. 2.30). ßêèé íàéá³ëüøèé
âàíòàæ ìîæíà áåçïå÷íî ï³äâèñèòè äî êðîíøòåéíà,
ÿêùî äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ p σ = 

120=  ÌÏà, íà ñòèñêàííÿ [ ]c 50σ =  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 28,86Q =  êÍ.
2.49. Æîðñòêà áàëêà ÀÂ, äåôîðìàö³ºþ ÿêî¿ ìîæ-

íà çíåõòóâàòè, ï³äòðèìóºòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîìó ïî-
ëîæåíí³ ñòàëåâèì ñòðèæíåì ÑD çàâäîâæêè 1,4l =  ì
(ðèñ. 2.31). Íà áàëêó ä³º ñèëà 30F = êÍ ³ ðîçïîä³ëåíå
íàâàíòàæåííÿ 20q =  êÍ/ì. Âèçíà÷èòè ä³àìåòð ñòðèæ-
íÿ ³ âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåííÿ ê³íöÿ áàëêè. Äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ]σ =

160=  ÌÏà. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10E = ⋅  ÌÏà. Âàãîþ áàëêè çíåõòóâàòè.
Â³äïîâ³äü: 27d =  ìì; в 2,38∆ =  ìì.
2.50. Ó ðåçåðâóàð³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç öèë³íäðè÷íîãî êîðïóñó ä³àìåòðîì
1D =  ì ³ ñôåðè÷íîãî äíèùà, çáåð³ãàºòüñÿ ð³äèíà ç ïèòîìîþ âàãîþ 310 �Н/мγ =

(ðèñ. 2.32). Âèçíà÷èòè ä³àìåòð áîëò³â, ùî êð³ïëÿòü äíèùå, ÿêùî äîïóñòè-
ìå íàïðóæåííÿ [ ] 120σ =  ÌÏà, ê³ëüê³ñòü áîëò³â 6.n =

Â³äïîâ³äü: M8 (âíóòð³øí³é ä³àìåòð ð³çüáè 1 6,647d =  ìì).
2.51. Ï³ä³áðàòè ïëîù³ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ñòðèæí³â, ùî ï³äòðèìóþòü

æîðñòê³ áðóñè (ðèñ. 2.33), çà òàêèõ äàíèõ: 20q =  êÍ/ì, 50F =  êÍ, 1a =  ì,

äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ p 160 σ =   ÌÏà, íà ñòèñêàííÿ [ ]cσ =
100=  ÌÏà. Âàãîþ áðóñ³â çíåõòóâàòè.

Â³äïîâ³äü: à) 2 2
1 2968,8 мм , 156,3 мм ;A A= =  á) 2

1 2437,5 мм , A A= =
2 2

3375 мм , 500 мм ;A= =  â) 2 2
1 231,3 мм , 593,8 мм ;A A= =  ã) 1 3A A= =

2 2
2777,8 мм , 687,5 мм ;A= =  ä) 2 2

1 2353,6 мм , 93,8 мм ;A A= =  å) 1A =
2 2

2875 мм , 88,4 мм .A= =
2.52. Äâ³ æîðñòê³ ïîïåðå÷êè, íàâàíòàæåí³ ñèëîþ 50F =  êÍ ³ ðîçïîä³-

ëåíèì íàâàíòàæåííÿì 30q =  êÍ/ì, ï³äòðèìóþòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîìó
ïîëîæåíí³ òðóá÷àñòîþ ï³äâ³ñêîþ ÀÂ (ðèñ. 2.34). Âèçíà÷èòè çîâí³øí³é ä³à-
ìåòð ï³äâ³ñêè, ÿêùî âíóòð³øí³é ñòàíîâèòü 30d =  ìì, [ ] 160σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 35D =  ìì.
2.53. Äî ñòðèæíÿ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ä³àìåòðîì 50d =  ìì

ïðèêëàäåí³ äâ³ îäíàêîâ³ ñèëè F (ðèñ. 2.35). Âèçíà÷èòè ä³àìåòð îòâîðó 1,d
ÿêèé ïîòð³áíî âèñâåðäëèòè ó ë³â³é ÷àñòèí³ ñòðèæíÿ, ùîá îáèäâ³ ÷àñòèíè
ñòðèæíÿ ìàëè îäíàêîâó ì³öí³ñòü.

Â³äïîâ³äü: 1 35,4d =  ìì.

Ðèñ. 2.32
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2.54*. Ó ñòðèæíåâ³é ñèñòåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ. 2.36, âèçíà÷èòè ïîòð³áí³
ä³àìåòðè ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ñòðèæí³â 1 ³ 2, à òàêîæ âåðòèêàëüíå ïåðå-
ì³ùåííÿ òî÷êè Â, ÿêùî 40F =  êH, äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ] 160σ =  ÌÏà,
ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10E = ⋅  ÌÏà. Áðóñè ÀÂ ³ ÑD ââàæàòè àáñîëþòíî æîðñò-
êèìè.

Â³äïîâ³äü: 1 15,5d =  ìì; 2 24,4d =  ìì; в 2,7∆ =  ìì.
2.55. Îá÷èñëèòè ä³àìåòð äâîõ ñòàëåâèõ êîëîí ã³äðàâë³÷íîãî ïðåñà, ùî

ðîçâèâàº ìàêñèìàëüíå çóñèëëÿ 600F =  êÍ (äèâ. ðèñ. 2.22), ÿêùî âèäîâ-
æåííÿ êîëîí çà ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ìàº íå ïåðåâèùóâàòè 0,3 ìì.
Âèçíà÷èòè, ÿêèé ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ çàïàñ ì³öíîñò³. Äîâæèíà êî-

Ðèñ. 2.33
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ëîí 1l =  ì. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 52 10E = ⋅  ÌÏà, ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ вσ =
420=  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 80d =  ìì; 7.n =
2.56*. Âèçíà÷èòè ä³àìåòðè ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ñòðèæí³â ÀÂ, ÀÑ, ÑD,

ùî ï³äòðèìóþòü âóçîë ìàøèíè âàãîþ 150Q =  êÍ (ðèñ. 2.37). Äîïóñòèì³
íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ p 140 σ =   ÌÏà, íà ñòèñêàííÿ [ ]c 100σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 32ABd =  ìì; 44ACd =  ìì; 58CDd =  ìì.

2.2.�Статично�невизнач�вані�системи2.2.�Статично�невизнач�вані�системи2.2.�Статично�невизнач�вані�системи2.2.�Статично�невизнач�вані�системи2.2.�Статично�невизнач�вані�системи

2.57. Ñòóï³í÷àñòèé ñòðèæåíü, æîðñòêî çàùåìëåíèé äâîìà ê³íöÿìè,
íàâàíòàæåíî ñèëîþ 540F =  êÍ (ðèñ. 2.38). Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
âåðõíüî¿ ÷àñòèíè 3 21 10  мм ,⋅  íèæíüî¿ — 3 24 10  мм .⋅  Âèçíà÷èòè íàïðóæåí-
íÿ â êîæí³é ÷àñòèí³ ñòðèæíÿ.

Â³äïîâ³äü: в 60σ =  ÌÏà; н 120σ = −  ÌÏà.
2.58. Ñòðèæåíü, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âåðõíüî¿ ì³äíî¿ ³ íèæ-

íüî¿ ñòàëåâî¿ ÷àñòèí, íàâàíòàæåíî ñèëîþ 300F =  êÍ (ðèñ. 2.39).
Îáèäâà ê³íö³ ñòðèæíÿ æîðñòêî çàòèñíåí³. Ïëîùà ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó 3 22 10  мм .⋅  Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â êîæí³é
÷àñòèí³ ñòðèæíÿ. Ìîäóë³ ïðóæíîñò³ 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà, м 1= ×E
510×  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: м 30σ =  ÌÏà; c 120σ = −  ÌÏà.
2.59*. Ñòóï³í÷àñòèé ñòðèæåíü, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ì³äíî¿ ³

ñòàëåâèõ ÷àñòèí, æîðñòêî çàòèñíåíî äâîìà ê³íöÿìè ³ íàâàí-

Ðèñ. 2.34 Ðèñ. 2.35

Ðèñ. 2.36 Ðèñ. 2.37

Ðèñ. 2.38
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òàæåíî ñèëàìè, ÿê çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.40. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ íà âñ³õ

ä³ëÿíêàõ ñòðèæíÿ çà 1 40F =  êÍ, 2 60F =  êÍ, 2
c 400 мм ,A = 2

м 800 мм ,A =
5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà, 5
м 1 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: I 30σ =  ÌÏà; II 35σ = −  ÌÏà; III 80σ =  ÌÏà.
2.60. Ñòàëåâèé ñòðèæåíü, çàòèñíåíèé âåðõí³ì ê³íöåì, ìàº ïëîùó ïî-

ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 3 22 10  мм⋅  (ðèñ. 2.41). Ì³æ éîãî íèæí³ì ê³íöåì ³ îïî-
ðîþ äî íàâàíòàæåííÿ áóâ çàçîð 0,4∆ =  ìì. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ ó
âåðõí³é ³ íèæí³é ä³ëÿíêàõ ñòðèæíÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ ñèëè 260F =  êÍ.

Â³äïîâ³äü: в 70σ =  ÌÏà; н 60σ = −  ÌÏà.
2.61. Ñòóï³í÷àñòèé ñòðèæåíü æîðñòêî çàòèñíåíî âåðõí³ì ê³íöåì

(ðèñ. 2.42). Äî íàâàíòàæåííÿ ì³æ íèæí³ì ê³íöåì ³ îïîðîþ áóâ çàçîð ∆ =
0,05=  ìì. Âåðõíÿ ÷àñòèíà ñòðèæíÿ ç ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó

4 21,5 10  мм⋅  — ì³äíà, íèæíÿ ÷àñòèíà ç ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
3 25 10  мм⋅  — ñòàëåâà. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â îáîõ ÷àñòèíàõ ñòðèæ-

íÿ, ùî âèíèêàþòü ï³ñëÿ éîãî íàâàíòàæåííÿ ñèëîþ 200F =  êÍ. Ìîäóë³
ïðóæíîñò³ 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà, мE =
51 10= ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: в 10,8σ =  ÌÏà; нσ =
7,7= −  ÌÏà.
2.62*. Äåðåâ’ÿíà êîëîíà ïåðå-

ð³çîì 250 250×  ìì, ÿêà ïîñèëå-
íà ÷îòèðìà  ñòàëåâèìè  êóòèêàìè
40 40 4,× ×  ñòèñêóºòüñÿ ñèëîþ F,
ùî ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç àáñîëþòíî
æîðñòêó ïëèòó (ðèñ. 2.43). Îá÷èñ-
ëèòè äîïóñòèìó âåëè÷èíó ñèëè F,
ÿêùî äëÿ ñòàë³ 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà,
[ ]c 160σ =  ÌÏà,  äëÿ äåðåâà дE =

41 10= ⋅  ÌÏà, [ ]д 12σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: [ ] 698,55F =  êÍ.

Ðèñ. 2.39 Ðèñ. 2.40 Ðèñ. 2.41 Ðèñ. 2.42

Ðèñ. 2.43 Ðèñ. 2.44
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2.63. Êîðîòêà çàë³çîáåòîííà êîëîíà ç ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì 250 250×  ìì
àðìîâàíà ÷îòèðìà ïîçäîâæí³ìè ñèìåòðè÷íî ðîçì³ùåíèìè ñòàëåâèìè
ñòðèæíÿìè ä³àìåòðîì 20 ìì êîæíèé (ðèñ. 2.44). Êîëîíà ñòèñêóºòüñÿ ïî-
çäîâæíüîþ ñèëîþ 600 êÍ. Âçÿòè ìîäóëü ïðóæíîñò³ áåòîíó ó 10 ðàç³â ìåí-
øèì çà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³. Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ â áåòîí³ é àðìà-
òóð³.

Â³äïîâ³äü: б 8,1σ = −  ÌÏà; c 81,3σ = −  ÌÏà.
2.64. Çàë³çîáåòîííà êîëîíà êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó àðìîâàíà

÷îòèðìà ïîçäîâæí³ìè ñòàëåâèìè ñòðèæíÿìè, ïëîùà ÿêèõ ñòàíîâèòü 1 %
ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîëîíè (äèâ. ðèñ. 2.44). Êîëîíà íåñå íàâàí-
òàæåííÿ 10 êÍ. Äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ äëÿ áåòîíó [ ]б 6σ =  ÌÏà, äëÿ àð-
ìàòóðè [ ]c 120σ =  ÌÏà. Â³äíîøåííÿ ìîäóëåé ïðóæíîñòåé ñòàë³ é áåòî-

íó c б 10.E E =  Îá÷èñëèòè ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîëîíè ³ ä³àìåòð
ñòðèæí³â.

Â³äïîâ³äü: 390a =  ìì; 22d =  ìì.
2.65. Ïàíåëü, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äþðàëþì³í³ºâî¿ ïëàñòèíêè, ï³äêð³ïëå-

íî¿ ïî êðàÿõ ñòàëåâèìè êóòèêàìè (ñòðèíãåðàìè), ðîçòÿãóºòüñÿ ñèëîþ F
(ðèñ. 2.45). Îá÷èñëèòè âåëè÷èíó äîïóñòèìî¿ ñèëè F çà òàêèõ äàíèõ: b =

200=  ìì, 2t =  ìì, 400a =  ìì, ïëîùà ïåðåð³çó êîæíîãî êóòèêà 2
c 200 мм ,A =

ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ äëÿ ñòàë³ вс 900σ =  ÌÏà, äëÿ äþðàëþì³í³þ вд 400σ =  ÌÏà,
êîåô³ö³ºíò çàïàñó в 3.n =  Ìîäóë³ ïðóæíîñò³ 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà, 
д

0,7E = ×
510×  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: [ ] 162F =  êÍ.
2.66. Æîðñòêó áàëêó ÀÂ, äåôîðìàö³ºþ ÿêî¿ çíåõòóâàòè, øàðí³ðíî ïðè-

êð³ïëåíî äî ñò³íè â òî÷ö³ À. ¯¿ ï³äòðèìóþòü äâà
ñòàëåâ³ ñòðèæí³ ç îäíàêîâîþ ïëîùåþ ïîïåðå÷íî-
ãî ïåðåð³çó, ùî äîð³âíþº 2200 мм  (ðèñ. 2.46). Âè-
çíà÷èòè ìàêñèìàëüíó ñèëó F. Âçÿòè [ ] 160σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: max 22,75F =  êÍ.
2.67*. Æîðñòêèé áðóñ, äåôîðìàö³ºþ ÿêîãî ìîæ-

íà çíåõòóâàòè, ï³äâ³øåíî íà òðüîõ ñòðèæíÿõ ³
íàâàíòàæåíî ñèëîþ 60F =  êÍ (ðèñ. 2.47). Ñòðè-

æåíü 1 ì³äíèé ïåðåð³çîì 2100 мм ; ñòðèæåíü 2 ñòà-

Ðèñ. 2.45 Ðèñ. 2.46

Ðèñ. 2.47
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ëåâèé ïåðåð³çîì 2150 мм ; ñòðèæåíü 3 àëþì³í³ºâèé ïåðåð³çîì 2200 мм . Âè-

çíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ.  Âçÿòè 5
м 1 10E = ⋅  ÌÏà, 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà,
5

a 0,7 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: (1) 11σ =  ÌÏà; (2) 227,3σ =  ÌÏà; (3) 124σ =  ÌÏà.

2.68. Æîðñòêó áàëêó, çàêð³ïëåíó çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ñòðèæí³â îäíà-
êîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, íàâàíòàæåíî ñèëîþ 20F =  êÍ (ðèñ. 2.48).
Âçÿâøè [ ] 160σ =  ÌÏà, âèçíà÷èòè ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòðèæí³â.

Â³äïîâ³äü: à) 2100 мм ; á) 2136 мм ; â) 273 мм ;  ã) 255 мм .
2.69. Æîðñòêèé áðóñ ï³äòðèìóþòü äâà ñòàëåâ³ ñòðèæí³, ÿê çîáðàæåíî íà

ðèñ. 2.49. Ïåðøèé ñòðèæåíü ïîâèííèé ìàòè ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³-
çó âäâ³÷³ á³ëüøó, í³æ äðóãèé. Âçÿâøè [ ] 160σ =  ÌÏà, ï³ä³áðàòè ïëîù³ ïî-
ïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ñòðèæí³â.

Â³äïîâ³äü: 2 2
1 2750 мм ; 375 мм .A A= =

2.70. Òðè ñòðèæí³ îäíàêîâîãî ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó, ùî ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ øàð-
í³ðîì â îäí³é òî÷ö³, íàâàíòàæåíî ñèëîþ

120F =  êÍ (ðèñ. 2.50). Âèçíà÷èòè ïëî-
ùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, âçÿâøè [ ]σ =

160=  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 2300 мм .A =
2.71*. Âèçíà÷èòè âåðòèêàëüíå ïåðåì³-

ùåííÿ øàðí³ðà À ñèñòåìè ñòàëåâèõ ñòðèæ-

Ðèñ. 2.48

Ðèñ. 2.49
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í³â îäíàêîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïëîùåþ 2500 мм  (ðèñ. 2.51). Âçÿòè
1a =  ì, ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 52 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 0,89∆ =  ìì.
2.72. Ó çîáðàæåí³é íà ðèñ. 2.52 ñòðèæíåâ³é ñèñòåì³ ñòðèæí³ 1 ñòàëåâ³ ç

ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 3 21 10  мм ,⋅  ñòðèæí³ 2 ì³äí³ ç ïëîùåþ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó 3 22 10  мм .⋅  Äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ äëÿ ñòàë³  [ ]c 160σ =  ÌÏà,

äëÿ ì³ä³ [ ]м 60σ =  ÌÏà, ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ c м 2.E E =  Âè-

çíà÷èòè íàéá³ëüøå ìîæëèâå íàâàíòàæåííÿ F.
Â³äïîâ³äü: max 327,84F =  êÍ.
2.73. Ì³æ íåðóõîìèìè òî÷êàìè À ³ Â (ðèñ. 2.53) áåç íàòÿãó ãîðèçîíòàëü-

íî ïðîòÿãíóòî ñòàëåâèé äð³ò ä³àìåòðîì 1,6 ìì,
âëàñíîþ âàãîþ ÿêîãî çíåõòóâàòè. Ï³ñëÿ ïðè-
êëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ F ó òî÷ö³ Ñ ïîñåðåäèí³
äîâæèíè äðîòó âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåííÿ òî÷-
êè Ñ äîñÿãëî 40 ìì. Îá÷èñëèòè íàâàíòàæåííÿ
F ³ íàïðóæåííÿ â äðîò³.

Â³äïîâ³äü: 25,7F =  H; 160σ =  ÌÏà.
2.74. Àáñîëþòíî æîðñòêà êâàäðàòíà ïëè-

òà, íàâàíòàæåíà ñèëîþ F, ï³äòðèìóºòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ ÷îòèðüîõ ñòàëåâèõ ñòðèæí³â îäíàêî-
âîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó (ðèñ. 2.54). Ï³-
ä³áðàòè ïåðåð³ç ñòðèæí³â ³ îá÷èñëèòè íàé-
á³ëüøå îïóñêàííÿ êóòà ïëèòè çà òàêèõ äàíèõ:

1,8a = ì, 0,6b =  ì, 1c =  ì, 2l =  ì, 50F =  êÍ,

[ ] 200σ =  ÌÏà, 52 10E = ⋅ ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 290 мм ;A = 2∆ =  ìì.
2.75*. Çíàéòè çóñèëëÿ â ñòàëåâèõ òðîñàõ, ùî

êð³ïëÿòü ìà÷òó ÀÂ, ÿêà øàðí³ðíî ñïèðàºòüñÿ
íà ôóíäàìåíò (ðèñ. 2.55). Â³òðîâå íàâàíòàæåí-

Ðèñ. 2.50 Ðèñ. 2.51 Ðèñ. 2.52

Ðèñ. 2.53

Ðèñ. 2.54
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íÿ 0,5q =  êÍ/ì ïîñò³éíå
ïî äîâæèí³ ìà÷òè. Ïåðåð³ç
óñ³õ òðîñ³â îäíàêîâèé. Ï³-
ä³áðàòè ïîòð³áíèé ïåðåð³ç
òðîñ³â çà äîïóñòèìèì íà-
ïðóæåííÿì [ ] 160σ =  ÌÏà ³
îá÷èñëèòè ãîðèçîíòàëüíå
ïåðåì³ùåííÿ âåðõíüîãî
ê³íöÿ ìà÷òè. Äåôîðìàö³ºþ
ìà÷òè ³ ïî÷àòêîâèì íàòÿ-
ãîì òðîñ³â çíåõòóâàòè. Âçÿ-
òè ìîäóëü ïðóæíîñò³ òðîñà

52 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 1 2 8N N= =  êÍ; = 250 мм ;A 50∆ =  ìì.
2.76. Ñòàëåâèé áîëò ïðîïóùåíî ÷åðåç ì³äíó òðóáêó, ÿê çîáðàæåíî íà

ðèñ. 2.56. Ä³àìåòð ñòðèæíÿ áîëòà 20d =  ìì, âíóòð³øí³é ä³àìåòð âòóëêè

в 25d =  ìì, çîâí³øí³é ä³àìåòð з 45d =  ìì. Êðîê ð³çüáè áîëòà 3 ìì. ßê³ íà-
ïðóæåííÿ âèíèêíóòü ó áîëò³ é òðóáö³ ï³ñëÿ çàãâèí÷óâàííÿ ãàéêè íà 1/4 îáåð-

òà? Ìîäóë³ ïðóæíîñò³ 5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà; 5

м 1 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: c 127,4σ =  ÌÏà; м 36,4σ = −  ÌÏà.
2.77. Äî òðüîõ ñòàëåâèõ äðîò³â 1, 2 ³ 3, ç’ºäíàíèõ ê³íöÿìè, ï³äâ³øåíî

âàíòàæ âàãîþ 10Q =  êÍ (ðèñ. 2.57). Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç äðîò³â 230 мм ,

äîâæèíà 1 24,99l =  ì, 2 25l =  ì ³ 3 24,98l =  ì. Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ
â äðîòàõ ³ âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæó.

Â³äïîâ³äü: (1) 31σ =  ÌÏà; (2) 111σ = ÌÏà;  (3) 191σ =  ÌÏà; 24∆ =  ìì.
2.78. Äâ³ ïîïåðå÷êè ç’ºäíàí³ ñòàëåâèìè áîëòàìè ( 15d =  ìì), ùî óò-

ðèìóþòü ¿õ íà â³äñòàí³ 200 ìì îäíà â³ä îäíî¿ (ðèñ. 2.58). ßê³ ñèëè F ïî-
òð³áíî ïðèêëàñòè äî ïîïåðå÷îê, ùîá ì³æ íèìè ìîæíà áóëî á âñòàâèòè

Ðèñ. 2.55 Ðèñ. 2.56 Ðèñ. 2.57

Ðèñ. 2.58
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ì³äíèé  êâàäðàòíèé  áðóñîê  çàâäîâæêè 200,25 ìì? ßê³ ñèëè ä³ÿòèìóòü ó
áðóñêó ³ áîëòàõ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ñèëè F çíèêíóòü? Âçÿòè 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà, мE =
51 10= ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 58 875F =  Í; м c 33 574N N= =  H.
2.79*. Ñòàëåâèé áîëò ñòÿãóº äâ³ ñåðãè, ì³æ ÿêèìè º àëþì³í³ºâà òðóáà

çàâäîâæêè 500l =  ìì (ðèñ. 2.59). Ä³àìåòð ñòðèæíÿ áîëòà б 20d =  ìì, äîâæè-
íà ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè áîëòà p 550l =  ìì, âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáè в 25d =  ìì,
çîâí³øí³é з 35d =  ìì. Ó ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäíüîãî çàòÿãóâàííÿ áîëòà â éîãî
ñòðèæí³ âèíèêëè íàïðóæåííÿ 40 ÌÏà. Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ â áîëò³ é
òðóá³ ï³ñëÿ ïðèêëàäàííÿ äî ñåðã çóñèëü 15F =  êÍ. Äåôîðìàö³ºþ ìàòåð³à-

ëó ñåðã çíåõòóâàòè. Âçÿòè 5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, 5

a 1 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: б 70,3σ =  ÌÏà; тр 15σ =  ÌÏà.
2.80. Çà äîïîìîãîþ øåñòè ñòàëåâèõ øïèëüîê êðèøêè ã³äðàâë³÷íîãî öè-

ë³íäðà ïðèòèñêóþòüñÿ äî êîðïóñó ³ç çóñèëëÿì o 40F =  êÍ, çóìîâëåíèì ïî-
ïåðåäí³ì çàòÿãóâàííÿì ãàéîê (ðèñ. 2.60). Ä³àìåòð ñòðèæíÿ øïèëüîê d =

12=  ìì, âíóòð³øí³é ä³àìåòð öèë³íäðà 80D =  ìì, òîâùèíà ñò³íêè 7,5t =  ìì.
Ìàòåð³àë êîðïóñó öèë³íäðà — ñ³ðèé ÷àâóí. Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ â øïèëü-
êàõ ³ öèë³íäð³ ï³ñëÿ ïîäàííÿ â öèë³íäð ìàñòèëà ï³ä òèñêîì 6p =  ÌÏà. Âçÿ-

òè 5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, 5

ч 1,2 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: ш 74,1σ =  ÌÏà; ц 9,7σ = −  ÌÏà.
2.81*. Íà ÷àâóííå ê³ëüöå, çîâí³øí³é ä³àìåòð ÿêîãî 40 ìì, òîâùèíà ñò³í-

êè 2 ìì, íàä³òî â ãàðÿ÷îìó ñòàí³ ñòàëåâå ê³ëüöå çàâòîâøêè 1 ìì (ðèñ. 2.61).

Ðèñ. 2.59

Ðèñ. 2.60 Ðèñ. 2.61
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Ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ äî íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â ñòàëåâîìó ê³ëüö³ âè-
íèêëè íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó 10 ÌÏà. Çíàéòè, ÿê³ íàïðóæåííÿ âèíèêíóòü ó
÷àâóííîìó ê³ëüö³ òà ÿêèé òèñê p íà éîãî ïîâåðõíþ ïåðåäàºòüñÿ ñòàëåâèì
ê³ëüöåì.

Â³äïîâ³äü: ч 5σ = −  ÌÏà; 0,5p =  ÌÏà.

2.3.�Температ�рнi�й�монтажнi�напр�ження2.3.�Температ�рнi�й�монтажнi�напр�ження2.3.�Температ�рнi�й�монтажнi�напр�ження2.3.�Температ�рнi�й�монтажнi�напр�ження2.3.�Температ�рнi�й�монтажнi�напр�ження
в�статично�невизнач�ваних�системахв�статично�невизнач�ваних�системахв�статично�невизнач�ваних�системахв�статично�невизнач�ваних�системахв�статично�невизнач�ваних�системах

2.82*. Æîðñòêèé áðóñ ÀÂ ïiäòðèìóþòü ñòàëåâèé ñòðèæåíü 1 ïëîùåþ
ïåðåðiçó 3 22 10  мм⋅  i ì³äíèé ñòðèæåíü 2 ïëîùåþ ïåðåðiçó 3 28 10  мм⋅  (ðèñ.
2.62). Íåõòóþ÷è âàãîþ áðóñà, âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ, ùî âè-
íèêàþòü ó ðàç³ ïiäâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êîíñòðóêö³¿ íà 60 °C. Êîåôiöiºíò
òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ñòàëi 5

с 1,25 10 ,−α = ⋅  ì³ä³ 5
м 1,65 10 .−α = ⋅

Ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ìàòåð³àë³â 5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, 5

м 1 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: (1) 82σ =  ÌÏà; (2) 41σ = −  ÌÏà.
2.83. Æîðñòêó áàëêó, øàðíiðíî ïðèêðiïëåíó äî ñòiíè, ïiäòðèìóþòü äâà

ñòàëåâ³ ñòðèæí³ (ðèñ. 2.63) Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòðèæíÿ 1 ñòàíî-
âèòü 2400 мм ,  ñòðèæíÿ 2 — 2800 мм .  Ïiñëÿ ìîíòàæó ñèñòåìè ñòðèæåíü 2
íàãðiâàºòüñÿ íà .t∆ °  Âèçíà÷èòè äîïóñòèìå ïiäâèùåííÿ òåìïåðàòóðè çà
óìîâè, ùîá íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ íå ïåðåâèùóâàëè [ ] 60σ =  ÌÏà. Êîåôi-

öiºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ñòàëi 51,25 10 ,−α = ⋅  ìîäóëü ïðóæíîñòi
52,1 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 43 C.t∆ ≅ °
2.84. Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåðiçàõ

ñòðèæíiâ, ÿêi ïiäòðèìóþòü æîðñòêó áàëêó (ðèñ. 2.64), ïiñëÿ íàãðiâàííÿ ñå-
ðåäíüîãî ì³äíîãî ñòðèæíÿ íà 50 C.t∆ = °  Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
ñòðèæí³â 2100 мм .A =  Âçÿòè êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ì³ä³

5
м 1,65 10 ,−α = ⋅  ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà, ì³ä³ 5
м 1 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: м 66σ = −  ÌÏà; c 33σ =  ÌÏà.
2.85*. Ñòðèæíåâà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ì³äíèõ ñòðèæí³â 1 ³ 3 ïëî-

ùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 2
м 500 ммA =  êîæíèé ³ îäíîãî ñòàëåâîãî ñòðèæ-

Ðèñ. 2.62 Ðèñ. 2.63 Ðèñ. 2.64
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íÿ 2 ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 2
с 300 ммA =  (ðèñ. 2.65). Îá÷èñëèòè

íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ, ùî âèíèêàþòü ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ ñèñòåìè íà
40 C.t∆ = °  Âçÿòè êîåô³ö³ºíòè òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ñòàë³ с 1,25α = ×
510 ,−×  ì³ä³ — 5

м 1,65 10 ,−α = ⋅  ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ñòàë³ 5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, ì³ä³ —

5
м 1 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: c 35,5σ =  ÌÏà; м 12,3σ = −  ÌÏà.
2.86. Ñèìåòðè÷íèé øàðí³ðíî-ñòðèæíåâèé âóçîë (äèâ. ðèñ. 2.65) ñêëà-

äåíî çà òåìïåðàòóðè 20 °Ñ. Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòðèæí³â 1 ³ 3
âäâ³÷³ á³ëüøà, í³æ ñòðèæíÿ 2. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ó
ñòðèæíÿõ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ äî 100 °Ñ, ³ ïåðåì³ùåííÿ òî÷êè À. Ìàòåð³àë
ñòðèæí³â — ñòàëü, 2l =  ì, ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10E = ⋅  ÌÏà, êîåô³ö³ºíò
òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ 51,25 10 .−α = ⋅

Â³äïîâ³äü: (2) 48σ =  ÌÏà; (1) (3) 13,8σ = σ = −  ÌÏà, 2,5A∆ =  ìì.

2.87. Âàãà âàíòàæó 45Q =  êÍ ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç æîðñòêó ïëèòó íà ñó-
ö³ëüíèé ñòàëåâèé öèë³íäð ïëîùåþ 3 21,5 10  мм⋅  ³ ïîðîæíèñòèé ì³äíèé öè-
ë³íäð ïëîùåþ 3 22 10  мм⋅  (ðèñ. 2.66). Ï³ñëÿ ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ
òåìïåðàòóðà ñèñòåìè ï³äâèùóºòüñÿ íà 30 °C. Çíàéòè íàïðóæåííÿ â ñòà-
ëåâîìó ³ ì³äíîìó öèë³íäðàõ äî ³ ï³ñëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè. (Çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ñòàë³ é ì³ä³ äèâ. â óìîâ³
çàäà÷³ 2.82.)

Â³äïîâ³äü: äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè c 18σ =  ÌÏà, м 9σ =  ÌÏà; ï³ñëÿ
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè c 8,4σ =  ÌÏà, м 16,2σ =  ÌÏà.

2.88*. Äâ³ äþðàëþì³í³ºâ³ òðóáêè, ì³æ ÿêèìè âñòàâëåíî ì³äíó, ñòÿãíóò³
ñòàëåâèì áîëòîì çà äîïîìîãîþ ìàñèâíèõ øàéá (ðèñ. 2.67). Çà òåìïåðàòó-
ðè 20 °Ñ íàòÿã áîëòà äîð³âíþâàâ 0 20N =  êÍ. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â
áîëò³ é òðóáêàõ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ ç’ºäíàííÿ äî 40 °Ñ. Íàñê³ëüêè ïîòð³áíî
îõîëîäèòè ç’ºäíàííÿ, ùîá ë³êâ³äóâàòè çàòÿæêó? Äåôîðìàö³ºþ øàéá çíå-
õòóâàòè. Âçÿòè 5

c 2 10E = ⋅  ÌÏà, 5
м 1 10E = ⋅  ÌÏà, 5

д 0,7 10E = ⋅  ÌÏà, сα =
51,25 10 ,−= ⋅ 5

м 1,65 10 ,−α = ⋅ 5
д 2,25 10 .−α = ⋅

Â³äïîâ³äü: б 111σ =  ÌÏà; тр 40,6σ =  ÌÏà; 172 C.t∆ = − °

Ðèñ. 2.65 Ðèñ. 2.66 Ðèñ. 2.67
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2.89. Ñòàëåâèì áîëòîì çà äîïîìîãîþ ìà-
ñèâíèõ øàéá çàòèñíóòî âòóëêó (ðèñ. 2.68). Íà-
ïðóæåííÿ ïîïåðåäíüîãî çàòÿãàííÿ áîëòà ñòà-
íîâèòü 0 60σ =  ÌÏà. Âèçíà÷èòè íàïðóæåí-
íÿ â áîëò³ ³ âòóëö³ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ ç’ºäíàííÿ
íà 30 °C ó ðàç³, ÿêùî âòóëêà ç äþðàëþì³í³þ,
÷àâóíó òà ³íâàðó. Äåôîðìàö³ºþ øàéá çíåõòó-
âàòè. Äëÿ ñòàë³ 5

c 2,1 10E = ⋅   ÌÏà, с 1,25α = ×
510 ,−×  äëÿ äþðàëþì³í³þ 5

д 0,7 10E = ⋅  ÌÏà,
5

д 2,20 10 ,−α = ⋅  äëÿ ÷àâóíó 5
ч 1,2 10E = ⋅  ÌÏà, чα = 51,00 10 ,−= ⋅  äëÿ ³íâàðó

5
ін 2 10E = ⋅  ÌÏà, ін 0.α =

Â³äïîâ³äü: à) б 80,4σ =  ÌÏà, д 28,5σ =  ÌÏà; á) б 44,4σ =  ÌÏà, чσ =
44,4=  ÌÏà; â) б 2,5σ =  ÌÏà, ін 0,9σ =  ÌÏà.

2.90. Òðè ñòàëåâ³ áðóñè ð³çíîãî ïåðåð³çó æîðñòêî çàùåìëåíî â àáñîëþò-
íî íåï³ääàòëèâ³ ñò³íêè (ðèñ. 2.69). Îá÷èñëèòè äëÿ êîæíîãî áðóñà ðåàêö³¿
ñò³íîê ³ íàïðóæåííÿ ï³ñëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íà 30 °C ïðè A =

2200 мм .=
Â³äïîâ³äü: à) 75σ =  ÌÏà, 15N =  êÍ; á) 75σ =  ÌÏà, 30N =  êÍ; â) σ =

125=  ÌÏà (â òîíê³é ÷àñòèí³), 25N =  êÍ.
2.91*. Ñòóï³í÷àñòèé ñòðèæåíü, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ì³äíî¿ ³ ñòàëåâî¿ ÷àñ-

òèí, æîðñòêî çàòèñíåíî â àáñîëþòíî íåï³ääàòëèâ³ ñò³íêè ³ íàâàíòàæåíî
ñèëàìè 1 25F =  êÍ ³ 2 75F =  êÍ (ðèñ. 2.70). Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
ñòàëåâî¿ ÷àñòèíè 2400 мм , ì³äíî¿ — 2800 мм . Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ â
ñòðèæí³ äî ³ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ éîãî íà 50 °C, ÿêùî 0,5a =  ì, 2b =  ì, 3l =  ì.
Âåëè÷èíè ìîäóë³â ïðóæíîñò³ é êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ
ìàòåð³àë³â äèâ. â óìîâ³ çàäà÷³ 2.88.

Â³äïîâ³äü: äî íàãð³âàííÿ (1) 5,2σ = −  ÌÏà, (2) 36,5σ = −  ÌÏà, (3)σ =
114,6=  ÌÏà; ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ (1) 81σ = −  ÌÏà, (2) 112,3σ = −  ÌÏà, (3)σ =

37,1= −  ÌÏà.
2.92. Ñòðèæí³, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2.71, íàãð³âàþòüñÿ íà 30 °C. Âèçíà÷è-

òè íàïðóæåííÿ íà âñ³õ ¿õí³õ ä³ëÿíêàõ, ÿêùî ñò³íêè, ì³æ ÿêèìè ðîçì³ùåí³
ñòðèæí³, àáñîëþòíî íåï³ääàòëèâ³. Âçÿòè 42 10 ,a−δ = ⋅ 10F =  êÍ. Âåëè÷è-
íè ìîäóëåé ïðóæíîñò³ é êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ñòàë³,
ì³ä³ òà äþðàëþì³í³þ äèâ. â óìîâ³ çàäà÷³ 2.88, ÷àâóíó — â óìîâ³ çàäà÷³ 2.89.
À — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòðèæí³â.

Ðèñ. 2.68

Ðèñ. 2.69
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Â³äïîâ³äü: à) (1) 50σ = −  ÌÏà, (2) 100σ = −  ÌÏà; á) м 41,5σ = −  ÌÏà,

c 83σ = −  ÌÏà; â) ч 16,8σ = −  ÌÏà, м 26,8σ = −  ÌÏà; ã) c 26,4σ = −  ÌÏà,

д 63,2σ = −  ÌÏà;  ä) c 83σ = −  ÌÏà, м 91,3σ = −  ÌÏà, c 17σ =  ÌÏà; å) чσ =
94,2= −  ÌÏà, c 11,6σ =  ÌÏà, м 44,2σ = −  ÌÏà.
2.93. Æîðñòêèé áðóñ ï³äâ³øåíî íà òðüîõ ñòðèæíÿõ îäíàêîâîãî ïîïåðå÷-

íîãî ïåðåð³çó ïëîùåþ 3 21 10  мм ,⋅  ïðîòå âèãîòîâëåíèõ ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â
(ðèñ. 2.72). Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ ï³ñëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè íà 30 °C. Çíà÷åííÿ ìîäóëåé ïðóæíîñò³ é êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðíî-
ãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â äèâ. â óìîâàõ çàäà÷ 2.88 (ñòàëü, ì³äü) ³ 2.89 (³íâàð).

Â³äïîâ³äü: м 16,6σ = −  ÌÏà; c 14,2σ = −  ÌÏà; ін 52,7σ =  ÌÏà.
2.94*. Ì³äíå ê³ëüöå íàãð³òî äî 1 135 Ct = °  ³ â òàêîìó ñòàí³ íàä³òå áåç çà-

çîðó íà ñòàëåâèé âàë, òåìïåðàòóðà ÿêîãî 0 20 C.t = °  Ââàæàþ÷è, ùî âàë íå
äeôîðìóºòüñÿ â³ä ñòèñêàííÿ ê³ëüöåì, çíàéòè: à) ÿêå íàïðóæåííÿ âèíèêíå
â ê³ëüö³ ï³ñëÿ éîãî îõîëîäæåííÿ äî 20 °Ñ; á) íàñê³ëüêè ï³äâèùèòüñÿ íà-
ïðóæåííÿ â ê³ëüö³, ÿêùî âàë ³ ê³ëüöå îõîëîäèòè
äî 0 °Ñ; â) äî ÿêî¿ òåìïåðàòóðè ïîòð³áíî íàãð³òè
ê³ëüöå ³ âàë, ùîá ê³ëüöå ðîçâàíòàæèëîñü. Âçÿòè

5
м 1 10E = ⋅  ÌÏà, 5

c 1,25 10 ,−α = ⋅  5
м 1,60 10 .−α = ⋅

Â³äïîâ³äü: à) 191σ =  ÌÏà; á) 7∆σ =  ÌÏà;
â) 2 545 C.t = °

2.95*. Æîðñòêèé áðóñ ï³äâ³øåíî íà òðüîõ ñòà-
ëåâèõ ñòðèæíÿõ îäíàêîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó Ðèñ. 2.70

Ðèñ. 2.71
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ïëîùåþ 3 22 10  мм⋅  (ðèñ. 2.73). Ñåðåäí³é ñòðèæåíü âèãîòîâëåíî êîðîòøèì
íà 0,5δ =  ìì â³ä ïðîåêòíîãî ðîçì³ðó. Âèçíà÷èòè ìîíòàæí³ íàïðóæåííÿ â
ñòðèæíÿõ ï³ñëÿ ñêëàäàííÿ êîíñòðóêö³¿. Âçÿòè 52 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: (1) 14,3σ = −  ÌÏà; (2) 75,5σ =  ÌÏà; (3) 42,9σ = −  ÌÏà.
2.96*. Ï³ä ÷àñ ñêëàäàííÿ ñèñòåìè ç òðüîõ ñòàëåâèõ ñòðèæí³â ñåðåäí³é

ñòðèæåíü âèÿâèâñÿ äîâøèì çà ïîòð³áíèé ðîçì³ð íà 1δ =  ìì (ðèñ. 2.74).
Âèçíà÷èòè ìîíòàæí³ íàïðóæåííÿ â ñòðèæíÿõ. Ïåðåð³ç ñòðèæí³â: 1 3A A= =

2800 мм ,= 2
2 1200 мм .A =  Ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: (1) (3) 80,4σ = σ =  ÌÏà; (2) 92,8σ = −  ÌÏà.
2.97. Ï³ä ÷àñ ñêëàäàííÿ ñèñòåìè ç òðüîõ ñòðèæí³â, ç ÿêèõ ñåðåäí³é —

ì³äíèé, êðàéí³ — ñòàëåâ³, ñåðåäí³é ñòðèæåíü âèÿâèâñÿ êîðîòøèì çà ïî-
òð³áíèé ðîçì³ð íà 1,5δ =  ìì (ðèñ. 2.75). Îá÷èñëèòè ìîíòàæí³ íàïðóæåí-
íÿ â ñòðèæíÿõ. Ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòðèæí³â 2

1 3 600 мм ,A A= =
2

2 900 мм ,A =  ìîäóë³ ïðóæíîñò³ 5
c 2 10E = ⋅  ÌÏà, 5

м 2 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: (1) (3) 64σ = σ = −  ÌÏà; (2) 60,5σ =  ÌÏà.
2.98. Äâà àáñîëþòíî æîðñòê³ áðóñè ìàþòü áóòè ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ òðüî-

ìà ïàðàëåëüíèìè ïðóæíèìè ñòðèæíÿìè ç îäíàêîâèì ïîïåðå÷íèì ïåðå-
ð³çîì (ðèñ. 2.76). Îäèí ñòðèæåíü âèÿâèâñÿ êîðîòøèì çà ³íø³ íà 45 10 .l−δ = ⋅
Îá÷èñëèòè íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêíóòü ó ñòðèæíÿõ ï³ñëÿ ñêëàäàííÿ ó äâîõ
âèïàäêàõ: à) êîðîòøèé ñòðèæåíü ïîñòàâëåíî ïîñåðåäèí³; á) êîðîòøèé ñòðè-
æåíü ïîñòàâëåíî ç êðàþ. Âçÿòè 52 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: à) (1) (3) 33,3σ = σ = −  ÌÏà, (2) 66,7σ =  ÌÏà; á) (1) (3)σ = σ =
16,7=  ÌÏà, (2) 33,3σ = −  ÌÏà.

Ðèñ. 2.72 Ðèñ. 2.73 Ðèñ. 2.74

Ðèñ. 2.75 Ðèñ. 2.76
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2.99. Âèçíà÷èòè ìîíòàæí³ íàïðóæåííÿ â ñòàëåâèõ ñòðèæíÿõ ñòàòè÷íî
íåâèçíà÷óâàíèõ ñèñòåì ï³ñëÿ ¿õ ñêëàäàííÿ (ðèñ. 2.77), âðàõîâóþ÷è, ùî îäèí
ç³ ñòðèæí³â áóâ êîðîòøèì íà 0,001 ,lδ =  í³æ öå ïîòðåáóâàëî çà ïðîåêòîì.
Âçÿòè 52 10E = ⋅  ÌÏà. À — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó.

Â³äïîâ³äü: à) (1) (3) 160σ = σ =  ÌÏà; á) (1) 171σ =  ÌÏà, (1) (3) 57σ = σ = −  ÌÏà;

â) (1) 41σ = −  ÌÏà, (2) 38,6σ =  ÌÏà, (3) 41σ =  ÌÏà; ã) (1) 45,3σ = −  ÌÏà,

(2) 22,7σ = −  ÌÏà, (3) 154,7σ =  ÌÏà.

2.4.�2.4.�2.4.�2.4.�2.4.�Врах�вання�власної�ва�иВрах�вання�власної�ва�иВрах�вання�власної�ва�иВрах�вання�власної�ва�иВрах�вання�власної�ва�и

2.100. Îá÷èñëèòè íàéá³ëüøå íàïðóæåííÿ ³ ïîâíå óêîðî÷åííÿ áåòîííî¿
êîëîíè ñòàëîãî ïåðåð³çó çàââèøêè 10 ì, ÿêùî îäèí êóá³÷íèé ìåòð áåòîíó
âàæèòü 2,4 êÍ, à éîãî ìîäóëü ïðóæíîñò³ 42 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: max 0,24σ =  ÌÏà; 0,06l∆ =  ìì.
2.101*. Êë³òü ï³äéîìíèêà âàãîþ 16 êÍ ï³äâ³øåíî íà äâîõ òðîñàõ íà ãëè-

áèí³ 140h =  ì. Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîæíîãî òðîñà 2125 мм , âàãà
ïîãîííîãî ìåòðà 15 Í. Ï³ä ÷àñ ïîïåðåäí³õ âèïðîáóâàíü âñòàíîâëåíî, ùî
ó ðàç³ íàâàíòàæåííÿ 10 êÍ â³äð³çîê òðîñà çàâäîâæêè 1 ì ïîäîâæóºòüñÿ íà
0,5 ìì. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ á³ëÿ âåðõíüîãî ³ íèæíüîãî ê³íö³â òðîñà ³
éîãî ïîâíå ïîäîâæåííÿ.

Â³äïîâ³äü: в 80,8σ =  ÌÏà; н 64,0σ =  ÌÏà; 63,4l∆ =  ìì.

Ðèñ. 2.77
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2.102. Âèçíà÷èòè ïîâíå óêîðî÷åííÿ çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 2.78 ñòðèæíÿ
ç óðàõóâàííÿì éîãî âëàñíî¿ âàãè, ÿêùî â³äîì³ ïèòîìà âàãà ñòðèæíÿ γ  ³
ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å.

Â³äïîâ³äü: ( )3
.

2

a F
l a

E A
∆ = + γ

2.103. Îá÷èñëèòè ç óðàõóâàííÿì âëàñíî¿ âàãè ïåðåì³ùåííÿ ïåðåð³çó
m—n çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 2.79 ñòðèæíÿ ç ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì A, ìîäóëåì
ïðóæíîñò³ Å ³ ïèòîìîþ âàãîþ ìàòåð³àëó .γ

Â³äïîâ³äü: ( ) 1
.

2mn
a F

b c a
E A
 ∆ = + γ + + γ  

2.104*. Âèçíà÷èòè îá’ºì êëàäêè ìîñòîâî¿ îïîðè çàââèøêè 42 ì, ùî ñòèñ-
êóºòüñÿ ñèëîþ 4000F =  êÍ, ó òðüîõ âèïàäêàõ: 1) îïîðà ç ïîñò³éíèì ïî-
ïåðå÷íèì ïåðåð³çîì; 2) ñòóï³í÷àñòà îïîðà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ä³ëÿíîê
îäíàêîâî¿ äîâæèíè; 3) îïîðà ó âèãëÿä³ áðóñà ð³âíîãî îïîðó. Ïèòîìà âàãà

êëàäêè 322 �H м ,  äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ] 1,2σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 3 3 3
1 2 3609 м ; 261 м ; 210 м .V V V= = =

2.105*. Çàë³çîáåòîííà êîëîíà íàâàíòàæåíà ò³ëüêè âëàñíîþ âàãîþ (ðèñ.

2.80). Ïèòîìà âàãà çàë³çîáåòîíó 325 �H м ,  ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ ñòàëåâî¿ àðìàòóðè ³ áåòîíó c б 15.E E =  Ä³àìåòð àðìàòóðè 25 ìì. Âè-
çíà÷èòè íàïðóæåííÿ â áåòîí³ é àðìàòóð³ êîëîíè.

Â³äïîâ³äü: б 0,17σ = −  ÌÏà; c 2,60σ = −  ÌÏà.
2.106. Îá÷èñëèòè ç yðàõóâàííÿì âëàñíî¿ âàãè íàïðóæåííÿ â íåáåçïå÷-

íèõ ïåðåð³çàõ êîæíî¿ ç ä³ëÿíîê äâîñòóï³í÷àñòîãî áðóñà ³ éîãî ïîâíå ïîäîâ-

æåííÿ, ÿêùî ïèòîìà âàãà ìàòåð³àëó áðóñà 378,5 �Н м ,γ =  ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ 52 10E = ⋅  ÌÏà, ïëîùà ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â = 2

1 200 мм ,A  =2A
= 2400 мм ,  äîâæèíà ä³ëÿíîê 1 80l =  ì, 2 40l =  ì (ðèñ. 2.81).

Â³äïîâ³äü: I 66,3σ =  ÌÏà; II 36,3σ =  ÌÏà; 32,2l∆ =  ìì.

Ðèñ. 2.78 Ðèñ. 2.79 Ðèñ. 2.80 Ðèñ. 2.81
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2.107. Âèçíà÷èòè íàïðóæåí-
íÿ,  ùî  âèíèêàþòü  ó  ïåðåð³çàõ
I—I, II—II, III—III ñòóï³í÷àñòîãî
ôóíäàìåíòó êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó
(ðèñ. 2.82), ÿêùî ïèòîìà âàãà ìà-

òåð³àëó 4 32,4 10  Н м .γ = ⋅  Âïëèâ
´ðóíòó, ùî îòî÷óº ôóíäàìåíò, íå
âðàõîâóâàòè.

Â³äïîâ³äü: I 0,71σ = −  ÌÏà; IIσ =
0,28= −  ÌÏà; III 0,25σ = −  ÌÏà.
2.108. Ñòàëåâèé áðóñ (ðèñ. 2.83),

çàêð³ïëåíèé îáîìà ê³íöÿìè, ïå-
ðåáóâàº ï³ä ä³ºþ âëàñíî¿ âàãè. Çíàéòè ðåàêö³¿ ó âåðõíüîìó ³ íèæíüîìó çà-
êð³ïëåííÿõ òà íàïðóæåííÿ â ïåðåð³çàõ ²—² ³ ²²—²² ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè, ÿêùî
âàãà âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ÷àñòèí ïî 4000 Í, ñåðåäíüî¿ 8000 Í, ïëîùà ïîïå-
ðå÷íèõ ïåðåð³ç³â â³äïîâ³äíî 4 21 10  мм⋅  ³ 3 22,5 10  мм .⋅

Â³äïîâ³äü: в н 8000R R= =  H; I 1,6σ =  ÌÏà; II 1,6σ =  ÌÏà.
2.109*. Âèçíà÷èòè íàéá³ëüø³ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãàííÿ ³ ñòèñêàííÿ â

ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ñòðèæíÿ, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 2.84. Ïèòîìà âàãà
ìàòåð³àëó ñòðèæíÿ ,γ  ìîäóëü ïðóæíîñò³ E. Â³äíîøåííÿ ïëîù ïîïåðå÷íèõ
ïåðåð³ç³â íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿ ä³ëÿíîê н в 2,A A =  äîâæèí 0,5.b a =

Â³äïîâ³äü: р с0,7 ; 1,3 .a bσ = γ σ = − γ

2.5.�Гн�ч і�нит и2.5.�Гн�ч і�нит и2.5.�Гн�ч і�нит и2.5.�Гн�ч і�нит и2.5.�Гн�ч і�нит и

2.110. Òðîñ çàêð³ïëåíî ç³ ñòð³ëîþ ïðîâèñàííÿ 0,9f =  ì äî äâîõ ðîçì³-
ùåíèõ íà îäíîìó ð³âí³ îïîð, â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè 45l =  ì (ðèñ. 2.85). Îá-
÷èñëèòè âåëè÷èíó ãîðèçîíòàëüíîãî íàòÿãó òðîñà H, ÿêùî ïîãîííà âàãà
òðîñà 8q =  Í/ì.

Â³äïîâ³äü: 2,25H =  êÍ.
2.111. Ïðîâ³ä, ùî ìàº ïèòîìó âàãó 4 38 10  Н м ,γ = ⋅  ï³äâ³øåíî ì³æ äâî-

ìà îïîðàìè, ùî ïåðåáóâàþòü íà îäíîìó ð³âí³ (ðèñ. 2.85). Âèçíà÷èòè ãðà-
íè÷íå çíà÷åííÿ ïðîãîíó l çà ñòð³ëè ïðîâèñàííÿ 0,01 ,f l=  ÿêùî äîïóñòè-
ìå íàïðóæåííÿ [ ] 50σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 50l =  ì.
2.112. Áóêñèðóâàëüíèé òðîñ íàâàíòàæóºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíîþ ñèëîþ
6H =  êÍ. Ê³íö³ òðîñà çàêð³ïëåí³ â òî÷êàõ, ùî ïåðåáóâàþòü íà îäíîìó ð³âí³,

íà âçàºìí³é â³äñòàí³ 25l =  ì. Ïèòîìà âàãà

òðîñà 4 37,8 10  Н м ,γ = ⋅  äîïóñòèìå íàïðó-
æåííÿ [ ] 120σ =  ÌÏà. Ï³ä³áðàòè ïëîùó ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òðîñà ³ îá÷èñëèòè ñòð³ëó
ïðîâèñàííÿ.

Â³äïîâ³äü: 250 мм ;A =   50f =  ìì.

Ðèñ. 2.82 Ðèñ. 2.83 Ðèñ. 2.84

Ðèñ. 2.85
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2.113*. Âèçíà÷èòè ñòð³ëó ïðîâèñàííÿ âåäó÷î¿ 1 ³ âåäåíî¿ 2 â³òîê ãîðè-
çîíòàëüíî¿ ïëîñêîïàñîâî¿ ïåðåäà÷³ (ðèñ. 2.86). Ä³àìåòð øê³â³â 250D =  ìì,
ì³æîñüîâà â³äñòàíü 6a =  ì. Òîâùèíà ïàñà 4,5δ =  ìì, øèðèíà 80b =  ìì,
ïèòîìà âàãà 4 31,1 10  Н м .γ = ⋅  Ìîìåíò íà âåäó÷îìó øê³â³ 47,5 Н м.T = ⋅  Ââà-
æàòè, ùî ñèëà íàòÿãó âåäó÷î¿ â³òêè 1H  óäâ³÷³ á³ëüøà çà ñèëó íàòÿãó âåäåíî¿
â³òêè 2.H  Çà ðîçðàõóíêîâó äîâæèíó â³òîê âçÿòè ì³æîñüîâó â³äñòàíü.

Â³äïîâ³äü: 1 23f =  ìì; 2 46f =  ìì.
2.114. Îá÷èñëèòè êðóòíèé ìîìåíò T íà âåäó÷³é ç³ðî÷ö³ ëàíöþãîâî¿ ïå-

ðåäà÷³ (äèâ. ðèñ. 2.86). Ä³ëèëüí³ ä³àìåòðè ç³ðî÷îê 273D =  ìì, ïîãîííà âàãà
ëàíöþãà 18,6q =  Í/ì, ì³æîñüîâà â³äñòàíü 2a =  ì, ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ âå-
äó÷î¿ â³òêè ëàíöþãà 1 8f =  ìì, âåäåíî¿ — 2 100f =  ìì. Çà ðîçðàõóíêîâó äîâ-
æèíó â³òîê âçÿòè ì³æîñüîâó â³äñòàíü.

Â³äïîâ³äü: 146 Н м.T = ⋅
2.115*. Ïðîâ³ä ï³äâ³øåíî ì³æ äâîìà òî÷êàìè, ùî ïåðåáóâàþòü íà îäíî-

ìó ð³âí³, íà â³äñòàí³ 50l =  ì îäíà â³ä îäíî¿. Ä³àìåòð ïðîâîäó 4d =  ìì,
ïèòîìà âàãà 4 38 10  Н м ,γ = ⋅  äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ] 50σ =  ÌÏà. Îá÷èñ-
ëèòè äîïóñòèìèé ãîðèçîíòàëüíèé íàòÿã ïðîâîäó H ³ ñòð³ëó ïðîâèñàííÿ
ïðîâîäó f.

Â³äïîâ³äü: 625H =  Í; 0,5f =  ì.
2.116. Åëåêòðè÷íèé êàáåëü ç ïîãîííîþ âàãîþ 25q =  Í/ì ï³äòðèìóºòü-

ñÿ ñòàëåâèì òðîñîì, çàêð³ïëåíèì íà îïîðàõ, â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè 60l =  ì
(ðèñ. 2.87). Îá÷èñëèòè ïîòð³áíèé ïåðåð³ç òðîñà çà ñòð³ëè éîãî ïðîâèñàííÿ

1f =  ì, ÿêùî ïèòîìà âàãà òðîñà 4 37,8 10  Н м ,γ = ⋅  äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ
[ ] 300σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: = 242,5 мм .A
2.117. Âèñÿ÷èé ì³ñò ï³äòðèìóþòü äâà ñòàëåâ³ ëàíöþãè (ðèñ. 2.88). Ïðîã³í

ëàíöþã³â 100l =  ì, ¿õ ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ 8f =  ì. Ïîãîííà âàãà ìîñòà ç
êîðèñíèì íàâàíòàæåííÿì, ùî ïðèïàäàº íà îäèíèöþ äîâæèíè ìîñòà, ñòà-
íîâèòü 64 êÍ/ì. Îá÷èñëèòè ïîòð³áíó ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîæ-
íîãî ëàíöþãà, ÿêùî äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ [ ] 400σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: = 2125 мм .A
2.118*. Ñòàëåâèé ïðîâ³ä çàâäîâæêè 40L =  ì ó íåíàïðóæåíîìó ñòàí³ çà-

êð³ïëåíî ó òî÷êàõ, ùî ïåðåáóâàþòü íà îäíîìó ð³âí³, íà â³äñòàí³ 40l =  ì

Ðèñ. 2.86 Ðèñ. 2.87
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îäíà â³ä îäíî¿. Âèçíà÷èòè íàïðóæåííÿ ³ ñòð³ëó ïðîâèñàííÿ ïðîâîäó. Ïè-

òîìà âàãà ïðîâîäó 4 37,8 10  Н м .γ = ⋅
Â³äïîâ³äü: 4,3σ =  ÌÏà; 360f =  ìì.
2.119. ßê³ðíèé ëàíöþã, ùî ïðèòðèìóº áàðæó, â òî÷ö³ çàêð³ïëåííÿ ÿêî-

ðÿ ãîðèçîíòàëüíî äîòèêàºòüñÿ äíà (ðèñ. 2.89). Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ëàí-

öþãà 2500 мм ,A =  ïèòîìà âàãà 4 37,8 10  Н м .γ = ⋅  Îá÷èñëèòè â³äñòàíü l â³ä
áàðæ³ äî ÿêîðÿ, ÿêùî âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîãî çóñèëëÿ, ùî âèðèâàº ÿê³ð,
äîð³âíþº 1000 Í.

Â³äïîâ³äü: 18,8l =  ì.
2.120. Äî äâîõ îïîð, ãîðèçîíòàëüíà â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè 37l =  ì, ïðèêð³ï-

ëåíî ïðîâ³ä ç ïåðåð³çîì 2100 мм  ³ ïèòîìîþ âàãîþ 4 38 10  Н мγ = ⋅  (ðèñ. 2.90).
Îäíà îïîðà íèæ÷à çà ³íøó íà 0,3h =  ì, à íàéíèæ÷à òî÷êà ïðîâîäó çíà-
õîäèòüñÿ íà 1 0,9h =  ì íèæ÷å â³ä íèæíüî¿ îïîðè. Âèçíà÷èòè ãîðèçîíòàëü-
íó â³äñòàíü 1l  íàéíèæ÷î¿ òî÷êè ïðîâîäó â³ä íèæíüî¿ îïîðè ³ íàòÿã ó ö³é
òî÷ö³.

Â³äïîâ³äü: 1 17,1l =  ì; 1,31H =  êÍ.
2.121. Òðîñ ³ç ïîãîííîþ âàãîþ 12q =  Í/ì ï³äâ³øåíî äî äâîõ îïîð, ãî-

ðèçîíòàëüíà â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè 50l =  ì. Â³äñòàí³ îïîð â³ä ãîðèçîíòàëü-
íî¿ ïîâåðõí³ çåìë³ ñòàíîâëÿòü 4 ³ 22 ì. Íàéíèæ÷à òî÷êà òðîñà ïåðåáóâàº íà
âèñîò³ 2 ì. Îá÷èñëèòè ãîðèçîíòàëüíó ñèëó íàòÿãó òðîñà.

Â³äïîâ³äü: 432H =  Í.
2.122. Áàðæà óòðèìóºòüñÿ ÿê³ðíèì ëàíöþãîì çàâäîâæêè 50 ì ³ íàâàíòà-

æóº éîãî ãîðèçîíòàëüíèì çóñèëëÿì 60H =  êÍ (ðèñ. 2.91). Â³äñòàíü òî÷êè
çàêð³ïëåííÿ ëàíöþãà íà áàðæ³ â³ä äíà 10 ì. Ïîãîííà âàãà ëàíöþãà ó âîä³

Ðèñ. 2.88 Ðèñ. 2.89

Ðèñ. 2.90 Ðèñ. 2.91
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äîð³âíþº 500 Í/ì. Âèçíà÷èòè ãîðèçîíòàëüíó â³äñòàíü ì³æ ÿêîðåì ³ òî÷-
êîþ ï³äâ³øóâàííÿ ëàíöþãà íà áàðæ³.

Â³äïîâ³äü: 48,65l =  ì.
2.123*. Ñòàëåâèé ïðîâ³ä çà òåìïåðàòóðè 35 °Ñ ï³äâ³øóþòü äî îïîð, ùî

ïåðåáóâàþòü íà îäíîìó ð³âí³, íà â³äñòàí³ 30 ì îäíà â³ä îäíî¿. ßêà ïðè öüî-
ìó ìàº áóòè ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ, ùîá çà òåìïåðàòóðè –25 °Ñ íàïðóæåííÿ

íå ïåðåâèùóâàëè 300 ÌÏà? Ïèòîìà âàãà ïðîâîäó 4 37,8 10  Н м ,γ = ⋅  òåì-

ïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ 51,25 10 ,−α = ⋅  ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ 5

2 10E = ⋅  ÌÏà.
Â³äïîâ³äü: 58,2f =  ìì.
2.124. Áàãàòîæèëüíèé àëþì³í³ºâèé ïðîâ³ä ïåðåð³çîì 295 мм  ï³äâ³øå-

íî äî îïîð, ùî ïåðåáóâàþòü íà îäíîìó ð³âí³ íà â³äñòàí³ 100 ì îäíà â³ä
îäíî¿. Ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ ïðîâîäó äîð³âíþº 4 ì. Îá÷èñëèòè, íàñê³ëüêè
çá³ëüøàòüñÿ íàïðóæåííÿ ï³ñëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè íà 50 °C, ÿêùî ïî-
ãîííà âàãà ïðîâîäó äîð³âíþº 2,57 Í/ì, òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíî-
ãî ðîçøèðåííÿ 52,3 10 ,−α = ⋅  ìîäóëü ïðóæíîñò³ 50,63 10E = ⋅  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: íàïðóæåííÿ çá³ëüøàòüñÿ íà 1,1 ÌÏà.
2.125. Ïðîâ³ä ïåðåð³çîì 250 ммA =  ³ ïîãîííîþ âàãîþ 4q =  Í/ì ìàº

áóòè ï³äâ³øåíèé íà îïîðàõ, ùî ïåðåáóâàþòü íà îäíîìó ð³âí³ íà â³äñòàí³
20 ì îäíà â³ä îäíî¿. Îá÷èñëèòè íàòÿã äðîòó ³ â³äïîâ³äíó éîìó ñòð³ëó ïðî-
âèñàííÿ f çà òåìïåðàòóðè 20 °Ñ, âðàõîâóþ÷è ìîæëèâå çíèæåííÿ òåìïå-
ðàòóðè äî –30 °Ñ ³ îäíî÷àñíå îáìåðçàííÿ ïðîâîäó, ÿêå ï³äâèùóº éîãî ïî-
ãîííó âàãó íà 2 Í/ì. Âçÿòè ìîäóëü ïðóæíîñò³ 51 10E = ⋅  ÌÏà, òåìïåðàòóð-
íèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ 51,65 10 ,−α = ⋅  äîïóñòèìå íàïðóæåí-
íÿ [ ] 50σ =  ÌÏà.

Â³äïîâ³äü: 2,6H =  êÍ; 118f =  ìì.
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3.1.�Напр�ження�в�точці3.1.�Напр�ження�в�точці3.1.�Напр�ження�в�точці3.1.�Напр�ження�в�точці3.1.�Напр�ження�в�точці

3.1*. Äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó íàïðóæåíîãî ñòàíó äîâåä³òü (ðèñ. 3.1):
1) ÿêùî äëÿ äâîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùàäîê âèêîíóþòüñÿ

òàê³ óìîâè:
,

,

, 

yx x

yz xz

y xy

k

k

k

τ = σ
τ = τ 
σ = τ 

(3.1)

äå k — ïåâíà ñòàëà âåëè÷èíà, òî íàïðóæåíèé ñòàí íå ìîæå áóòè îá’ºìíèì
(ë³í³éíèé àáî ïëîñêèé);

2) ÿêùî, êð³ì óìîâè (3.1), âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè:

;

; ,

; 

zx x

z xz

zy xy

n

n

n

τ = σ
σ = τ 
τ = τ 

òî íàïðóæåíèé ñòàí — ë³í³éíèé.
3.2. Âèçíà÷èòè òèï íàïðóæåíîãî ñòàíó, ÿêùî ³íâàð³àíòè òåíçîðà íàïðó-

æåíü äîð³âíþþòü:
à) 1 0,I ≠ 2 0,I = 3 0;I =
á) 1 0,I ≠ 2 0,I ≠ 3 0;I =
â) 1 0,I = 2 0,I ≠ 3 0;I =
ã) 1 0,I < 2 0,I = 3 0;I =
ä) 1 0,I = 2 0,I ≠ 3 0.I ≠
Â³äïîâ³äü: à) ë³í³éíèé; á) ïëîñêèé; â) ë³í³éíèé; ã) ë³í³éíèé (ñòèñêàí-

íÿ); ä) îá’ºìíèé.
3.3. Ó ïåâí³é òî÷ö³ çàäàíî íàïðóæåíèé ñòàí (ðèñ. 3.2). ßêèì ìàº áóòè

íàïðóæåííÿ ,yσ  ùîá íàïðóæåíèé ñòàí ñòàâ ïëîñêèì?
Â³äïîâ³äü: 20 МПа.

y
σ =

3.4. Ó òî÷ö³ Ì äåôîðìîâàíîãî ò³ëà â³äîì³ êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðó-
æåíü, ÌÏà: 80,xσ =  40,yσ = −  40,

z
σ =  15,xyτ =  0,yzτ =  15.

zx
τ = −  Çíàéòè

íîðìàëüíå ,nσ  äîòè÷íå nτ  òà ïîâíå np  íàïðóæåííÿ  ó  ö³é òî÷ö³ íà ïëî-

ÐÎÇÄ²Ë3
ОСНОВИ� ТЕОРІЇ� НАПРУЖЕНОГООСНОВИ� ТЕОРІЇ� НАПРУЖЕНОГООСНОВИ� ТЕОРІЇ� НАПРУЖЕНОГООСНОВИ� ТЕОРІЇ� НАПРУЖЕНОГООСНОВИ� ТЕОРІЇ� НАПРУЖЕНОГО
І� ДЕФОРМОВАНОГО� СТАНІВ.І� ДЕФОРМОВАНОГО� СТАНІВ.І� ДЕФОРМОВАНОГО� СТАНІВ.І� ДЕФОРМОВАНОГО� СТАНІВ.І� ДЕФОРМОВАНОГО� СТАНІВ.
КРИТЕРІЇ� МІЦНОСТІКРИТЕРІЇ� МІЦНОСТІКРИТЕРІЇ� МІЦНОСТІКРИТЕРІЇ� МІЦНОСТІКРИТЕРІЇ� МІЦНОСТІ
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ùàäö³ ç îäèíè÷íèì âåêòîðîì  íîð-

ìàë³ 2
2 xn e= + 1 1 ,

2 2y ze e+ +  äå ,xe

,
y

e  
z

e  — îäèíè÷í³  âåêòîðè  êîîð-
äèíàòíèõ îñåé.

Â³äïîâ³äü: 20 МПа;nσ =  nτ =
61,85 МПа;= 65 МПа.np =

3.5. Ó òî÷ö³ Ì äåôîðìîâàíîãî
ò³ëà â³äîì³ êîìïîíåíòè òåíçîðà íà-
ïðóæåíü, ÌÏà: 45,xσ =  15,yσ = −

30,zσ = − 27,xyτ = − 42,yzτ = 15.zxτ = −  Çíàéòè íîðìàëüíå nσ , äîòè÷íå nτ
òà ïîâíå np  íàïðóæåííÿ ó ö³é òî÷ö³ íà ïëîùàäö³, ð³âíîíàõèëåí³é äî êî-
îðäèíàòíèõ îñåé.

Â³äïîâ³äü: 0;nσ = 2,449 МПа;nτ = 2,449 МПа.np =
3.6. Âèçíà÷èòè äîòè÷íå íàïðóæåííÿ ,nτ  ÿêå ä³º â òî÷ö³ Ì, ÿêùî äëÿ ö³º¿

òî÷êè â³äîì³ çíà÷åííÿ ïîâíîãî 50 МПаnp =  òà íîðìàëüíîãî 40 МПаnσ =
íàïðóæåíü.

Â³äïîâ³äü: 30 МПа.nτ =

3.2.�Лінійний�напр�жений�стан3.2.�Лінійний�напр�жений�стан3.2.�Лінійний�напр�жений�стан3.2.�Лінійний�напр�жений�стан3.2.�Лінійний�напр�жений�стан

3.7*. Ó ðîçòÿãíóòîìó ñòðèæí³ íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ ασ , ùî ä³º íà íàõè-
ëåí³é ïëîùàäö³, äîð³âíþº 100 МПа,  à äîòè÷íå íàïðóæåííÿ 60 МПаατ =
(ðèñ. 3.3). Çíàéòè íàéá³ëüø³ íîðìàëüíå maxσ  ³ äîòè÷íå maxτ  íàïðóæåííÿ.

Â³äïîâ³äü: max 136 МПа;σ = max 68 МПа.τ =
3.8. Ñòðèæåíü ä³àìåòðîì 5 смd =  ðîçòÿãóºòüñÿ ñèëàìè 157 �Н.F =  Âè-

çíà÷èòè: íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ 0σ  â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³; íîðìàëüíå
,ασ  äîòè÷íå ατ  òà ïîâíå pα  íàïðóæåííÿ â ïåðåð³ç³ ç íîðìàëëþ, íàõèëå-

íîþ äî îñ³ ñòðèæíÿ ï³ä êóòîì 15 .α = °
Â³äïîâ³äü: 0 80 МПа;σ = 74,6 МПа;ασ = 20 МПа;ατ = 77,2 МПа.pα =
3.9. Ñòðèæåíü ðîçòÿãóºòüñÿ çóñèëëÿì, ÿêå ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñòâî-

ðþº íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ, ùî äîð³âíþº 80 МПа.  Â ïåâíîìó ïåðåð³ç³
ñòðèæíÿ äîòè÷íå íàïðóæåííÿ äîð³âíþº 24 ÌÏà. Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ
öüîãî ïåðåð³çó òà âåëè÷èíó íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ, ÿêå ä³º íà íüîìó.

Â³äïîâ³äü: 18,435 ;α = ° 72 МПа.ασ =
3.10. Íàïðóæåíèé ñòàí ó ïåâí³é òî÷ö³ äåôîðìîâàíîãî ò³ëà õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ òàêèìè âåëè÷èíàìè êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðóæåíü: 10 МПа;xσ =
90 МПа;yσ = 0;

z
σ = 30 МПа;xyτ = 0.yz zxτ = τ =  Äîâåñòè, ùî ó öüîìó ðàç³

íàïðóæåíèé ñòàí º ë³í³éíèì.
3.11. Ï³ä ÷àñ ñòèñêàííÿ êîðîòêîãî ñòðèæíÿ â äåÿêîìó ïåðåð³ç³ âèíèêàþòü

íàïðóæåííÿ 156 МПаασ = −  ³ 90 МПа.ατ = −  Âèçíà÷èòè êóò ì³æ íîðìàëëþ
äî ïëîùàäêè ïåðåð³çó ³ â³ññþ ñòðèæíÿ òà âåëè÷èíè íàéá³ëüøèõ çà àáñîëþò-
íîþ âåëè÷èíîþ íîðìàëüíîãî ³ äîòè÷íîãî íàïðóæåíü, ùî ä³þòü ó ñòðèæí³.

Ðèñ. 3.1 Ðèñ. 3.2
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Â³äïîâ³äü: 30 ;α = °  maxσ =
208 МПа;= −  max 104 МПа.τ =
3.12. Êîðîòêèé ñòðèæåíü ç

ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì 5 5×  ñì
ñòèñêóºòüñÿ ñèëîþ .P  Çíàéòè
ñèëó ,P  ÿêùî ñòèñêàëüíå íîð-
ìàëüíå íàïðóæåííÿ íà ïëîùàäö³, íàõèëåí³é äî îñ³ ñòðèæíÿ ï³ä êóòîì

60 ,α = °  äîð³âíþº 40 МПа.ασ =
Â³äïîâ³äü: 400 �Н.P =

3.3.�Плос ий�напр�жений�стан3.3.�Плос ий�напр�жений�стан3.3.�Плос ий�напр�жений�стан3.3.�Плос ий�напр�жений�стан3.3.�Плос ий�напр�жений�стан

3.13*. Íà ãðàíÿõ íåñê³í÷åííî ìàëîãî åëåìåíòà ä³þòü íàïðóæåííÿ: ασ =
120 МПа;= 81 МПа;βσ = 40 МПаατ =  (ðèñ. 3.4). Çíàéòè ãîëîâí³ íàïðó-

æåííÿ òà ¿õ íàïðÿìêè.
Â³äïîâ³äü: 1 145 МПа;σ = 2 56 МПа;σ = 0 32 .α = − °
3.14. Çàäàí³ íàïðóæåííÿ 1σ  òà 2σ  (ðèñ. 3.5, à), 1σ  ³ 3σ  (ðèñ. 3.5, á). Âè-

çíà÷èòè  ãðàô³÷íî ασ  ³ ατ  ³  ïîâíå  íàïðóæåííÿ pα  íà  ïëîùàäö³,  íàõè-
ëåí³é  ï³ä  êóòîì α  äî  ïåðåð³çó,  äå  ä³º 1.σ  Çàäàíî: à) 1 450 МПа,σ = 2σ =

250 МПа,=  30 ;α = °  á) 1 350 МПа,σ =  2 150 МПа,σ =  45 ;α = °  â) 1σ =
320 МПа,= 2 200 МПа,σ = 60 ;α = °  ã) 1 100 МПа,σ = 2 150 МПа,σ =  45 ;α = °

ä) 1 100 МПа,σ =  3 150 МПа,σ =  90 ;α = °  å) 1 350 МПа,σ =  3 150 МПа,σ =
30 ;α = °  º) 1 100 МПа,σ =  3 300 МПа,σ =  30 ;α = °  æ) 1 100 МПа,σ =  3σ =

150 МПа,=  45 .α = °
Â³äïîâ³äü: äèâ. òàáë. 3.1.
3.15. ×åðåç ïåâíó òî÷êó åëåìåíòà ïðîâåäåíî ïëîùàäêó α  (ðèñ. 3.6). Ïî-

âíå íàïðóæåííÿ, ùî ä³º íà í³é, 45 МПаpα =  ³ íàõèëåíå äî ïëîùàäêè ï³ä
êóòîì .γ = 30°  Íà ïëîùàäö³ β,  ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî çàäàíî¿, ä³þòü ëèøå
äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ. Çíàéòè ãîëîâí³ íàïðóæåííÿ, ùî ä³þòü ó ö³é òî÷ö³.

Â³äïîâ³äü: 1 51,8 МПа;σ = 2 29,3 МПа.σ = −
3.16. Åëåìåíò ïåðåáóâàº â óìîâàõ ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó. Íà éîãî

ãðàíÿõ ä³þòü íàïðóæåííÿ: 3ασ = σ; βσ = −σ; 1,5ατ = σ. Çíàéòè ãîëîâí³ íà-
ïðóæåííÿ òà â³äïîâ³äí³ ¿ì ãîëîâí³ íàïðÿìêè.

Â³äïîâ³äü: 1
7
2

σ = σ; 3
3
2

σ = − σ; 0 15,25 .α = − °

Ðèñ. 3.4 Ðèñ. 3.5

Ðèñ. 3.3
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3.17. Íà ãðàíÿõ åëåìåíòàðíîãî êóáèêà, ÿêèé âè-
ä³ëåíî ç íàïðóæåíî¿ çîíè íàâàíòàæåíîãî ò³ëà, çíàé-
äåíî  íàïðóæåííÿ: 70 МПа;xσ =  

y
σ  35 МПа;= −

50 МПа;xyτ =  0.z yz zxσ = τ = τ =  Ïîòð³áíî çíàéòè:
à) ãîëîâí³ íàïðóæåííÿ òà â³äïîâ³äí³ ¿ì ãîëîâí³ íà-
ïðÿìêè; á) ìàêñèìàëüíå äîòè÷íå íàïðóæåííÿ.

Â³äïîâ³äü: à) 1 90 МПа,σ =  3 55 МПа,σ = −  0α =
21,8 ;= − °  á) max 72,5 МПа.τ =
3.18. Åëåìåíò ïåðåáóâàº â óìîâàõ ïëîñêîãî íà-

ïðóæåíîãî ñòàíó (ðèñ. 3.7). Íà éîãî ãðàíÿõ ä³þòü
ãîëîâí³ íàïðóæåííÿ: 1 200 МПа;σ = 2σ  — íåâ³äîìî.
Íà ïëîùàäö³, íàõèëåí³é äî ãîðèçîíòàë³ ï³ä êóòîì

,α =150°  ä³º äîòè÷íå íàïðóæåííÿ ατ 41 МПа.=
Çíàéòè íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ ,ασ  ùî ä³º íà ö³é
ïëîùàäö³.

Â³äïîâ³äü: 189 МПа.ασ =

3.4.�Об’ємний�напр�жений�стан3.4.�Об’ємний�напр�жений�стан3.4.�Об’ємний�напр�жений�стан3.4.�Об’ємний�напр�жений�стан3.4.�Об’ємний�напр�жений�стан

3.19. Â îäí³é ³ç òî÷îê ³çîòðîïíîãî ò³ëà çíàéäåíî
ãîëîâí³ íàïðóæåííÿ 1 100 МПа;σ = 2 60 МПа.σ = −  Îá’ºì ò³ëà íå çì³íþºòü-
ñÿ. Çíàéòè 3σ .

Â³äïîâ³äü: 3 40 МПа.σ = −
3.20. Âèçíà÷èòè íîðìàëüíå nσ , äîòè÷íå nτ  òà ïîâíå np  íàïðóæåííÿ,

ùî ä³þòü íà ïëîùàäö³, ð³âíîíàõèëåí³é äî íàïðÿìê³â ãîëîâíèõ íàïðóæåíü:

1 21 МПа;σ = 2 36 МПа;σ = − 3 30 МПа.σ =
Â³äïîâ³äü: 5 МПа;nσ = 16,4 МПа;nτ = 17,1 МПа.np =
3.21. Âèçíà÷èòè ãîëîâí³ íàïðóæåííÿ 1,σ  2σ  ³ 3σ  òà ïîëîæåííÿ ãîëîâ-

íèõ ïëîùàäîê, ÿêùî êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðóæåíü ìàþòü òàê³ çíà÷åí-
íÿ, ÌÏà: 33;xσ = 36;yσ = 11;

z
σ = 6;xyτ = 2 3;yzτ = − 11 3.zxτ = −

Â³äïîâ³äü: äèâ. òàáë. 3.2.
3.22. Íàñê³ëüêè çìåíøèòüñÿ îá’ºì ñóö³ëüíî¿ ñòàëåâî¿ êóë³ ä³àìåòðîì

20 ñì â óìîâàõ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó 30p =  ÌÏà? Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³
52,1 10  МПа,E = ⋅  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà µ = 0,3.

Â³äïîâ³äü: 30,718 см .V∆ = −

Âàð³àíò ασ ατ pα

Òàáëèöÿ 3.1

à) 400 ÌÏà 87 ÌÏà 409 ÌÏà ä) –150 ÌÏà 0 150 ÌÏà

á) 300 ÌÏà 100 ÌÏà 269 ÌÏà å) 225 ÌÏà 217 ÌÏà 312 ÌÏà

â) 230 ÌÏà 52 ÌÏà 235 ÌÏà º) 0 173 ÌÏà 173 ÌÏà

ã) 125 ÌÏà –25 ÌÏà 127 ÌÏà æ) –25 ÌÏà 125 ÌÏà 127 ÌÏà

Âàð³àíò ασ ατ pα

Ðèñ. 3.7

Ðèñ. 3.6
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3.23. Êóáèê ïåðåáóâàº â óìîâàõ ð³âíîì³ðíîãî âñåá³÷íîãî ñòèñêàííÿ ó 20 àò
(òåõí³÷íà àòìîñôåðà, 21 ат 1 ��/см= ). Éîãî îá’ºì çìåíøóºòüñÿ íà 1/100 000.

Çíàéòè êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ,µ  ÿêùî ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10  МПа.E = ⋅
Â³äïîâ³äü: µ = 0,33.
3.24. Îá÷èñëèòè â³äíîñíå ïðóæíå çìåíøåííÿ îá’ºìó Vε  áåòîííîãî êóáà

ABCD, ñòèñíóòîãî çà äîïîìîãîþ øàðí³ðíîãî ìåõàí³çìó çóñèëëÿìè, ùî ð³â-
íîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ íà âñ³õ ÷îòèðüîõ áîêîâèõ ãðàíÿõ (ðèñ. 3.8). Äîâæèíà

ðåáðà êóáà 0,1 м.a =  Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ 52 10  МПа,E = ⋅  êîåô³ö³ºíò
Ïóàññîíà 0,17,µ =  ãðàíèöÿ ïðîïîðö³éíîñò³ пц 11 МПа.σ =  Ñèëè, ïðèêëà-
äåí³ â òî÷êàõ K ³ L ìåõàí³çìó, äîð³âíþþòü 75 �Н.F =

Â³äïîâ³äü: 47 10 .V
−ε = − ⋅

3.5.�Деформації.�Уза�альнений�за он�Г� а3.5.�Деформації.�Уза�альнений�за он�Г� а3.5.�Деформації.�Уза�альнений�за он�Г� а3.5.�Деформації.�Уза�альнений�за он�Г� а3.5.�Деформації.�Уза�альнений�за он�Г� а

3.25*. Âèçíà÷èòè äåôîðìàö³¿ 1,ε  2ε  ³ 3ε  ñòàëåâîãî êóáà, ÿêùî íà éîãî
ãðàíÿõ ä³þòü òàê³ íàïðóæåííÿ: 1 80 МПа;σ = 2 0;σ = 3 40 МПа;σ = −  ìîäóëü
ïðóæíîñò³ ñòàë³ 52 10  МПа,E = ⋅  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,25.µ =

Â³äïîâ³äü: 4
1 4,5 10 ;−ε = ⋅ 5

2 5 10 ;−ε = − ⋅ 4
3 3 10 .−ε = − ⋅

3.26*. Âèçíà÷èòè ïîêàçàííÿ òåíçîìåòðà ÀÂ, ÿêèé ìàº áàçó = 25 ммl  ³
êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåííÿ 1000,k =  ÿêùî ñòàëåâèé çðàçîê íàâàíòàæåíèé ñè-
ëîþ 40 �НF =  (ðèñ. 3.9).

Â³äïîâ³äü: ∆ = 45 мм.l
3.27. Âèçíà÷èòè ñèëó F, ÿêùî çà òåíçîìåòðîì C îòðèìàíî ë³í³éíó äå-

ôîðìàö³þ 40,6 10C
−ε = ⋅  (ðèñ. 3.10). ßêó äåôîðìàö³þ â öüîìó ðàç³ âêàæå òåí-

çîìåòð Â? Ìàòåð³àë — ñòàëü, 21500 мм ,A =  êóò .α = 60°
Â³äïîâ³äü: 144 �Н;F =  40,7 10 .B

−ε = − ⋅
3.28. Íà ïîâåðõí³ ð³âíîì³ðíî ðîçòÿãíóòîãî áðóñà ï³ä êóòîì α  äî éîãî îñ³

íàíåñåíî â³äð³çîê AB çàâäîâæêè .l  Âèçíà÷èòè çì³íó äîâæèíè öüîãî â³äð³çêà
³ êóòà γ  ì³æ íèì òà ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî íüîãî íàïðÿìêîì CD, ÿêùî íà-
ïðóæåííÿ â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áðóñà ñòàíîâëÿòü 0 100 МПа;σ =  ;α = 30°

0,1 м;l = 510  МПа;E =  µ = 0,2.
Â³äïîâ³äü: 57 10  м;l −∆ = ⋅ .−3γ =1,04 ⋅10

Ðèñ. 3.8

Òàáëèöÿ 3.2

1
48 МПаσ =

2
32 МПаσ =

3
0σ =
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3.29. Â óìîâàõ ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó çíàéòè
ãîëîâí³ íàïðóæåííÿ 1σ  ³ 3,σ  ÿêùî â³äïîâ³äí³ äåôîð-
ìàö³¿ ìàþòü òàê³ çíà÷åííÿ: 1 0,001;ε =  3 0,0005.ε = −
Â³äîìî òàêîæ, ùî ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10  МПа,E = ⋅
êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,3.µ =

Â³äïîâ³äü: 1 186,81 МПа;σ = 2 43,96 МПа.σ = −
3.30. Ñòàëåâà êâàäðàòíà ïëàñòèíêà ïåðåáóâàº â óìî-

âàõ ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó. Çíàéòè íàïðóæåííÿ xσ  ³ ,
y

σ  ÿêùî äå-
ôîðìàö³ÿ ó â³äïîâ³äíèõ íàïðÿìêàõ äîð³âíþº 0,0008,xε = 0,0005.

y
ε = −  Ìî-

äóëü ïðóæíîñò³ 52,1 10  МПа,E = ⋅  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,3.µ =
Â³äïîâ³äü: 150 МПа;xσ = 60 МПа.yσ = −
3.31. Â³äíîñí³ äåôîðìàö³¿ ñòàëåâî¿ êâàäðàòíî¿ ïëàñòèíêè äîð³âíþ-

þòü: 45,32 10 ;x
−ε = ⋅ 41,82 10 ;y

−ε = − ⋅ 31,19 10 .xy
−γ = ⋅  Çíàéòè ãîëîâí³ íàïðó-

æåííÿ.
Â³äïîâ³äü: 1 160 МПа;σ = 3 60 МПа.σ = −
3.32. Âèçíà÷èòè íàéá³ëüø³ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ â³äíîñí³ äåôîð-

ìàö³¿ åëåìåíòà, ùî ïåðåáóâàº â îá’ºìíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³ (ðèñ. 3.11),
ÿêùî ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10  МПа,E = ⋅  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,3,µ =  çà
òàêèõ  íàïðóæåíü:  à) 30 МПа,xσ =  40 МПа,

y
σ =  50 МПа;

z
σ =  á) xσ =

30 МПа,=  40 МПа,yσ =  50 МПа;
z

σ = −  â) 30 МПа,xσ =  40 МПа,yσ = −
50 МПа.zσ = −

Â³äïîâ³äü: à) 41,45 10 ;z
−ε = ⋅  á) 43,55 10 ;z

−ε = − ⋅  â) 42,85 10 .x
−ε = ⋅

3.33. Çíàéòè ãîëîâí³ äåôîðìàö³¿ ñòàëåâîãî êóáèêà, ÿêùî íà éîãî ãðà-
íÿõ ä³þòü íàïðóæåííÿ 1 100 МПа,σ = 2 50 МПаσ =  ³ 3 0.σ =  Ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ 52 10  МПа,E = ⋅  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,3.µ =

Â³äïîâ³äü: 4
1 4,25 10 ;−ε = ⋅ 4

2 1 10 ;−ε = ⋅  4
3 2,25 10 .−ε = − ⋅

3.34. Íà ãðàíÿõ ì³äíîãî êóáèêà ä³þòü íàïðóæåííÿ: 1 60 МПа,σ = 2 0σ =
³ 3 75 МПа.σ = −  Çíàéòè ãîëîâí³ äåôîðìàö³¿ 1,ε 2ε  ³ 3ε  òà îá’ºìíó äåôîð-

ìàö³þ ,Vε  ÿêùî ìîäóëü ïðóæíîñò³ 51,1 10  МПа,E = ⋅  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà
0,33.µ =
Â³äïîâ³äü: −ε = ⋅ 4

1 7,705 10 ; −ε = ⋅ 5
2 4,5 10 ; −ε = − ⋅ 4

3 8,618 10 ;
54,636 10 .V

−ε = − ⋅

Ðèñ. 3.9 Ðèñ. 3.10

Ðèñ. 3.11
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3.35. Âèçíà÷èòè, çà ÿêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ íàïðóæåíü ðîçòÿãàííÿ 1σ  ³ 2σ
â óìîâàõ ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó äåôîðìàö³ÿ 1ε  äîð³âíþâàòèìå íóëþ.

Â³äïîâ³äü: 1

2

σ
= µ.

σ
3.36. Áåòîííèé êóáèê ç³ ñòîðîíîþ 0,1 мa =  ù³ëüíî, àëå áåç íàïðóæåí-

íÿ, âñòàíîâëåíî äî àáñîëþòíî æîðñòêî¿ îáîéìè (ðèñ. 3.12). Çíàéòè ãîëîâí³
íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ó êóáèêó ó ðàç³ ä³¿ íà íüîãî ñòèñêàëüíî¿ ñèëè

105 �Н.F =  Êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,16.µ =
Â³äïîâ³äü: 1 2 2 МПа;σ = σ = −  3 10,5 МПа.σ = −
3.37. Ì³äíèé êóáèê ç³ ñòîðîíîþ 0,1 мa =  ù³ëüíî, àëå áåç íàïðóæåííÿ,

âñòàíîâëåíî â ãí³çäî ñòàëåâî¿ ïëèòè, ÿêó ìîæíà ââàæàòè àáñîëþòíî æîðñò-
êîþ. Çíàéòè àáñîëþòíó V∆  ³ â³äíîñíó Vε  çì³íó îá’ºìó êóáèêà, ìàêñèìàëü-
íå maxτ  é îêòàåäðè÷íå о�тτ  äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ó êóáè-
êó â ðàç³ ä³¿ íà íüîãî ñòèñêàëüíî¿ ñèëè 400 �Н.F =  Ìîäóëü ïðóæíîñò³ E =

51 10  МПа,= ⋅  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,33.µ =
Â³äïîâ³äü: 7 32,7 10  м ;V −∆ = − ⋅  42,7 10 ;V

−ε = − ⋅  max 10,15 МПа;τ =  о�тτ =
9,57 МПа.=

3.38. Ñòàëåâèé  êóáèê  ç³  ñòîðîíîþ 0,02 мa =  ñòèñêóºòüñÿ  ñèëîþ F =
40 �Н.=  Çíàéòè âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà Ïóàññîíà µ,  ÿêùî â³äîìî, ùî ïëî-

ùà áîêîâèõ ãðàíåé ï³ä íàâàíòàæåííÿì çìåíøèëàñÿ íà 0,035 %. Ìîäóëü
ïðóæíîñò³ 52 10  МПа.E = ⋅

Â³äïîâ³äü: 0,3.µ =
3.39. Ãóìîâèé  êóáèê,  ðîçì³ùåíèé  â  îòâîð³  ç  àáñîëþòíî  æîðñòêèìè

ñò³íêàìè, ñòèñêóºòüñÿ íàâàíòàæåííÿì ç ³íòåíñèâí³ñòþ 2330 Н мм
y

p =
(ðèñ. 3.13). Âèçíà÷èòè ³íòåíñèâíîñò³ òèñêó êóáèêà íà ñò³íêè îòâîðó xp  ³

,zp  ÿêùî äî íàâàíòàæåííÿ áóëè çàçîðè  ммδ = 0,1  â îáîõ íàïðÿìêàõ. Ìî-
äóëü ïðóæíîñò³ ãóìè 8 МПа,E =  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà µ = 0,47.

Â³äïîâ³äü: 2155 Н/мм .x zp p= =

3.6.�Потенціальна�енер�ія�деформац3.6.�Потенціальна�енер�ія�деформац3.6.�Потенціальна�енер�ія�деформац3.6.�Потенціальна�енер�ія�деформац3.6.�Потенціальна�енер�ія�деформаціііііїїїїї

3.40. Çíàéòè ïèòîìó ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ äåôîðìàö³¿ ,u  åíåðã³þ çì³íè
îá’ºìó Vu  òà åíåðã³þ ôîðìîçì³íè фu  äëÿ ³çîòðîïíîãî ò³ëà çà òàêèõ òèï³â
íàâàíòàæåíü: à) îñüîâîãî ðîçòÿãàííÿ; á) ÷èñòîãî çñóâó. Ââàæàòè: ãîëîâíå

Ðèñ. 3.12 Ðèñ. 3.13
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íàïðóæåííÿ 1 100 МПа,σ =  ìîäóëü ïîçäîâæíüî¿ ïðóæíîñò³ 200 ГПа,E =
êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,33.µ =

Â³äïîâ³äü: à) 325 �Дж/м ,u =  32,83 �Дж/м ,Vu =  3
ф 22,17 �Дж/м ;u =

á) 0,Vu =  3
ф 66,5 �Дж/м .u =

3.7.�Критерії�міцності3.7.�Критерії�міцності3.7.�Критерії�міцності3.7.�Критерії�міцності3.7.�Критерії�міцності

3.41*. Âèçíà÷èòè çàïàñ ì³öíîñò³ áîëòà çà ÷åòâåðòîþ òåîð³ºþ ì³öíîñò³ ç
ð³çüáîþ M24 1,5,×  ÿêùî â ðåçóëüòàò³ çàòÿãàííÿ â íüîìó âèíèêëî çóñèëëÿ

0 45 �Н,F =  à ìîìåíò êðó÷åííÿ â ð³çüá³ ñòàíîâèòü p 200 H м.T = ⋅  Ìàòåð³àë
áîëòà — âóãëåöåâà ñòàëü ( )т 650 МПа .σ =

Â³äïîâ³äü: т 2.n =
3.42. Îá÷èñëèòè åêâ³âàëåíòí³ íàïðóæåííÿ çà äðóãîþ, òðåòüîþ ³ ÷åòâåð-

òîþ òåîð³ÿìè ì³öíîñò³ äëÿ àëþì³í³ºâîãî åëåìåíòà ( )0,36 ,µ =  ùî ïåðåáó-
âàº â ïëîñêîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³ (ðèñ. 3.14), ÿêùî íà éîãî ãðàíÿõ ä³þòü
òàê³ íàïðóæåííÿ:

à) 90 МПа,ασ =  40 МПа,α+90°σ =  30 МПа;ατ =  á) 60 МПа,ασ =
70 МПа,α+90°σ = −  50 МПа;ατ = −  â) 75 МПа,ασ = −  0,α+90°σ =  ατ =

80 МПа;=  ã) 100 МПа,ασ = −  30 МПа,α+90°σ =  0.ατ =
Â³äïîâ³äü: äèâ. òàáë. 3.3.
 3.43. Âèçíà÷èòè çà êðèòåð³ºì íàéá³ëüøèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü (òðåòÿ

òåîð³ÿ ì³öíîñò³), ÿêèé ç òðüîõ íàïðóæåíèõ ñòàí³â º íàéíåáåçïå÷í³øèì,
ÌÏà: 1) 1 90,σ = 2 40,σ = 3 30;σ =  2) 1 40,σ =  2 0,σ =  3 20;σ = −  3) 1 65,σ =

2 50,σ =  3 0.σ =  Ìàòåð³àë íà ðîçòÿãàííÿ ³ ñòèñêàííÿ ïðàöþº îäíàêîâî.
Â³äïîâ³äü: íàéíåáåçïå÷í³øèì º íàïðóæåíèé ñòàí 3.
3.44. Êâàäðàòíà ïëàñòèíêà ðîçòÿãóºòüñÿ ñèëàìè, ÿê³ çóìîâëþþòü íà-

ïðóæåííÿ ,xσ  ùî äîð³âíþþòü äîïóñòèìèì íàïðóæåííÿì äëÿ öüîãî ìàòå-
ð³àëó [ ].σ  Âèçíà÷èòè äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ τ,  ÿê³ ïîòð³áíî äîäàòêîâî ïðè-
êëàñòè, ùîá êîåô³ö³ºíò çàïàñó çìåíøèâñÿ âäâ³÷³. Ó ðîçðàõóíêàõ çàñòîñó-
âàòè êðèòåð³é íàéá³ëüøèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü (òðåòÿ òåîð³ÿ ì³öíîñò³).

Â³äïîâ³äü: [ ]3 .
2

τ = σ
3.45. Çíàéòè ãðàíè÷íå íàïðóæåííÿ 1σ  çà êðèòåð³ºì ïèòîìî¿ ïîòåíö³àëü-

íî¿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿ ôîðìîçì³íè (÷åòâåðòà òåîð³ÿ ì³öíîñò³) â óìîâàõ îá’ºì-
íîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó, ÿêùî 2 10,45 ,σ = σ

3 10,1 .σ = − σ
Â³äïîâ³äü: [ ]1 1,05 .σ = σ
3.46. Ìàòåð³àë äåòàë³ â íåáåçïå÷í³é òî÷ö³ ïåðåáó-

âàº â îá’ºìíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³: 1 70 МПа;σ =
2 20 МПа;σ = 3 50 МПа.σ =  Ðîçðàõóâàòè íà ì³öí³ñòü

çà äðóãîþ, òðåòüîþ ³ ÷åòâåðòîþ òåîð³ÿìè ì³öíîñò³. Äî-
ïóñòèìå íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ р 120 МПа, σ = 
êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,3.µ =Ðèñ. 3.14
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Â³äïîâ³äü: е�вII 79 МПа;σ = е�вIII 120 МПа;σ = е�вIV 104,4 МПа.σ =
3.47. Ðîçðàõóâàòè åêâ³âàëåíòí³ íàïðóæåííÿ çà äðóãîþ, òðåòüîþ ³ ÷åò-

âåðòîþ òåîð³ÿìè ì³öíîñò³ äëÿ åëåìåíòà, ÿêèé ïåðåáóâàº â ïëîñêîìó íà-
ïðóæåíîìó ñòàí³. Ìàòåð³àë — ñòàëü, êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,25.µ =  Íà åëå-
ìåíò ä³þòü íàïðóæåííÿ, ÌÏà: 50;ασ = 90 40;α+ °σ = − 60.ατ = −

Â³äïîâ³äü: σ =0 140 МПа;  е�вIII 150 МПа;σ =  е�вIV 130 МПа.σ =
3.48. Ïîð³âíÿòè åêâ³âàëåíòí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü ó ïðÿìî-

êóòí³é ïðèçì³ â äâîõ âèïàäêàõ íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 3.15): 1) ïðèçìà ñòèñ-
êóºòüñÿ â³ëüíî ç ñèëîþ, ùî çóìîâëþº ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ íàïðóæåííÿ
σ =0 140 МПа;  2) ïðèçìà ñòèñêóºòüñÿ òàêîþ ñàìîþ ñèëîþ â æîðñòê³é îáîé-
ì³, ÿêà íå äàº çìîãè ¿é ðîçøèðþâàòèñÿ â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó. Åêâ³âà-
ëåíòí³ íàïðóæåííÿ ðîçðàõóâàòè çà êðèòåð³ÿìè íàéá³ëüøèõ äîòè÷íèõ íà-
ïðóæåíü ³ ïèòîìî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿ ôîðìîçì³íè. Êîåô³-
ö³ºíò Ïóàññîíà 0,3.µ =

Â³äïîâ³äü: 1) е�вIII е�вIV 140 МПа;σ = σ =
2) е�вIII е�вIV 80 МПа.σ = σ =

3.49. Ó íåáåçïå÷í³é òî÷ö³ äåòàë³ ä³þòü íàïðóæåííÿ, ÌÏà: 20;xσ =
30;

y
σ = 40;

z
σ = 30;

xy
τ =

yz
τ = 20;= 10.

zx
τ =  Äåòàëü âèãîòîâëåíî ç âóãëå-

öåâî¿ ñòàë³ 45. Äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ  р σ =   240 МПа.
Ïåðåâ³ðèòè ì³öí³ñòü äåòàë³ çà êðèòåð³ÿìè íàéá³ëüøèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü
³ ïèòîìî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿ ôîðìîçì³íè. Ðîçðàõóâàòè
â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ì³öíîñò³.

Â³äïîâ³äü: е�вIII 77,02 МПа;σ = III 3,1;nσ = е�вIV 67,2 МПа;σ = IV 3,58.nσ =
3.50. Âèçíà÷èòè äîïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ äëÿ ëàìàíîãî ñòðèæíÿ, çîá-

ðàæåíîãî íà ðèñ. 3.16. Ìàòåð³àë ñòðèæíÿ — êîâêèé ÷àâóí ç ãðàíèöÿìè ì³ö-
íîñò³: ó ðàç³ ðîçòÿãàííÿ σ =

в.р
150 МПа;  ó ðàç³ ñòèñêàííÿ в.с 330 МПа.σ =

Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ñòðèæíÿ ìàº ôîðìó êâàäðàòà
ç³ ñòîðîíîþ 3,5 см,a =  50 см,l =  êîåô³ö³ºíò çàïàñó

3.nσ =  Ðîçðàõóíêè çä³éñíèòè çà êðèòåð³ÿìè Ìîðà
(ï’ÿòà òåîð³ÿ ì³öíîñò³) òà Ïèñàðåíêà — Ëåáåäºâà.

Â³äïîâ³äü: çà êðèòåð³ºì Ìîðà [ ] 3,91 �Н;F =  çà
êðèòåð³ºì Ïèñàðåíêà—Ëåáåäºâà [ ] 4,86 �Н.F =

Òàáëèöÿ 3.3

Âàð³àíò Äðóãà òåîð³ÿ ì³öíîñò³ Òðåòÿ òåîð³ÿ ì³öíîñò³ ×åòâåðòà òåîð³ÿ ì³öíîñò³

à)
е�вII

94,7 МПаσ = е�вIII
90,0 МПаσ =

е�вIV
93,8 МПаσ =

á)
е�вII

108,3 МПаσ =
е�вIII

164,0 МПаσ =
е�вIV

142,1 МПаσ =
â)

е�вII
144,2 МПаσ =

е�вIII
176,7 МПаσ =

е�вIV
157,6 МПаσ =

ã)
е�вII

66,0 МПаσ =
е�вIII

130,0 МПаσ =
е�вIV

117,9 МПаσ =

Ðèñ. 3.15
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3.51. Íàïðóæåííÿ íà ãðàíÿõ ïëîñêîãî åëåìåíòà ïåðåáóâàþòü ó òàêîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ (ðèñ. 3.17): 2,5xσ = σ; yσ = −σ; 0,6xyτ = σ.  Îá÷èñëèòè äî-
ïóñòèì³ çíà÷åííÿ öèõ íàïðóæåíü çà êðèòåð³ÿìè Ìîðà ³ Ïèñàðåíêà — Ëå-
áåäºâà, ÿêùî äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ р 120 МПа, σ =   íà
ñòèñêàííÿ [ ]с 330 МПа.σ =  ßê çì³íèòüñÿ äîïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ íà åëå-
ìåíò, ÿêùî éîãî âèãîòîâèòè ç ìàòåð³àëó, ùî ìàº îäíàêîâ³ äîïóñòèì³ íà-
ïðóæåííÿ íà ðîçòÿãàííÿ ³ ñòèñêàííÿ [ ] 160 МПа?σ =

Â³äïîâ³äü:  çà  êðèòåð³ºì  Ìîðà:  100 МПа,xσ =  40 МПа,yσ = −  xyτ =
24 МПа,=  äîïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ çá³ëüøèòüñÿ íà 8,1 %; çà êðèòåð³ºì

Ïèñàðåíêà — Ëåáåäºâà: 105,22 МПа,xσ =  42,09 МПа,
y

σ = −  25,25 МПа,
xy
τ =

äîïóñòèìå  íàâàíòàæåííÿ  çá³ëüøèòüñÿ  íà 2,7 %.
3.52. Ïðÿìîêóòíèé ñòàëåâèé áðóñ, ÿêèé ù³ëüíî, àëå áåç íàïðóæåííÿ âñòà-

íîâëåíî ì³æ äâîìà ïàðàëåëüíèìè íåðóõîìèìè ñò³íêàìè À ³ Â, ï³ääàºòüñÿ ñòèñ-
êàííþ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó íàïðóæåííÿìè σ  (ðèñ. 3.18). Âèçíà÷èòè çà
äðóãîþ ³ ÷åòâåðòîþ òåîð³ÿìè ì³öíîñò³ äîïóñòèìå çíà÷åííÿ σ,  ÿêùî äîïóñòè-
ìå íàïðóæåííÿ íà ñòèñêàííÿ [ ]с 160 МПа,σ =  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,25.µ =

Â³äïîâ³äü: е�вII 171 МПа;σ =  е�вIV 178 МПа.σ =
3.53. Ïîð³âíÿòè ÷îòèðè êëàñè÷í³ òåîð³¿ ì³öíîñò³ çà äîïî-

ìîãîþ âèçíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ (òåêó÷îñò³) ó ðàç³ ÷èñòîãî
çñóâó. Ðîçðàõóíêè âèêîíàòè äëÿ çðàçêà, âèãîòîâëåíîãî ç³ ñòàë³
30. Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó: ãðàíèöÿ ì³öíîñò³

в 500 МПа;σ =  ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ т 300 МПа;σ =  ãðàíèöÿ  òå-
êó÷îñò³  ïðè  êðó÷åíí³ т 170 МПа;τ =  â³äíîñíå  ïîäîâæåííÿ

 %;δ = 21  êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0,25.µ =  Ïîð³âíÿòè îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè.

Â³äïîâ³äü: I 300 МПа;τ = II 240 МПа;τ =  III 150 МПа;τ =
IV 176 МПа.τ =

3.54. Ñôîðìóëþâàòè òåîð³þ ì³öíîñò³, çã³äíî ç ÿêîþ çà êðè-
òåð³é ãðàíè÷íîãî ñòàíó áåðóòü âåëè÷èíó ïåðøîãî ³íâàð³àíòà òåíçîðà äåôîð-
ìàö³¿. Åêâ³âàëåíòíå íàïðóæåííÿ çàïèñàòè ÷åðåç ãîëîâí³ íàïðóæåííÿ. Ï³ä-
òâåðäèòè àáî ñïðîñòóâàòè öþ òåîð³þ, çàñòîñóâàâøè ¿¿ äî âèïàäêó ÷èñòîãî
çñóâó.

Â³äïîâ³äü: е�в 1 2 3.σ = σ +σ +σ

Ðèñ. 3.16 Ðèñ. 3.17

Ðèñ. 3.18


