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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


