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Тема: Дослідження та розрахунок бруса на міцність 
і жорсткість при розтягу (стику).

Мета роботи: 
· Дослідити напружений стан балки при прикладанні зусилля розтягу
(стиску);
· Визначити внутрішні силові фактори, побудувати епюру внутрішніх повздовжніх зусиль;
· Визначити потрібні розміри поперечних перерізів бруса з врахуванням умови міцності;
· Побудувати епюру нормальних напружень;
· Визначити деформацію балки при розтягу (стиску), побудувати епюру переміщень перерізу;
· Визначити напруження в найбільш навантаженому перерізі та на площинках, що похилені до нормального перерізу під кутами α та α+90°.
 
Методичні рекомендації до виконання роботи 
Відомо, якщо в поперечних перерізах бруса під дією навантаження виникає тільки один внутрішній силовий фактор – внутрішнє повздовжнє зусилля N, то брус отримує деформацію – розтяг (стиск). 
Для визначення чисельного значення і напряму внутрішнього повздовжнього зусилля використовують метод перерізів, який полягає в тому, що: 
· уявно розсікають брус на частини площиною, яка перпендикулярна його повздовжній осі; 
· одну з частин (будь яку) відкидають і розглядають рівновагу залишеної частини; 
· складають рівняння рівноваги; 
· знаходять повздовжнє зусилля в залежності від діючих зовнішніх навантажень, прикладених до тієї частини бруса, що розглядається. 
Графічне зображення зміни внутрішнього повздовжнього зусилля по довжині стержня називається епюра внутрішніх повздовжніх зусиль (повздовжніх сил). 
При будові епюр внутрішніх силових факторів і переміщень брус розсікають на частини, границями яких є перерізи де змінюються: зовнішнє навантаження, матеріал, розміри перерізу. 
Внутрішнє повздовжнє зусилля, направлене в бік зовнішньої нормалі, є розтяжним і вважається додатним. 
Для оцінки міцності навантаженого бруса використовують величину міри інтенсивності внутрішніх зусиль, яку називають напруженням. Напруження σ визначається як відношення внутрішнього повздовжнього зусилля до площі поперечного переріза бруса:


де   N – внутрішнє повздовжнє зусилля в перерізі, Н; 
       А – площа переріза бруса, м2.
Використовуючи формулу визначення напружень, можна побудувати епюру, що представляє собою графічне зображення зміни напруження по довжині бруса. Знак напруження відповідатиме знаку повздовжньої сили: напруження розтягу – додатне, напруження стиску – від’ємне. 
Міцність буде забезпечена, якщо напруження в перерізі σ не перебільшує допустимого значення [σ]:   


Вказана нерівність називається умовою міцності по нормальним напруженням.  
Допустимим значенням нормальних напружень вважається те, що дорівнює 


де σн.п. – граничне або небезпечне напруження, при якому з’являються недопустимі пластичні деформації, але брус зберігає працездатність; 
       n – коефіцієнт запасу міцності, що залежить від ступеню відповідності деталі, достовірності визначення зовнішніх навантажень, однорідності властивостей матеріалу та інших факторів. 
Деформація, що отримує брус, в залежності від напряму прикладеного навантаження є: подовження – при розтягу і скорочення – при стисканні. 
Враховуючи закон Гука та формулу визначення повздовжніх напружень можна визначити деформацію (зміну довжини) ділянки бруса: 



де – абсолютне подовження (скорочення) і-ї ділянки бруса; 
lі – довжина і-ї ділянки бруса; 
Е – модуль повздовжньої пружності (модуль Юнга), Па. 
Закон деформації визначається знаком повздовжньої сили: при розтягу деформація додатна, при стискання – від’ємна.  
Переміщення довільного перерізу бруса знаходиться як алгебраїчна сума деформацій всіх ділянок бруса, що лежать між перерізом, який розглядається, і умовно нерухомим перерізом: 


де n – кількість ділянок між початком відліку і перерізом, який досліджується.
Через будь яку точку бруса можна провести безліч площинок, які нарізно орієнтовані в просторі. В цьому випадку напруження, що виникають в
площинках нахилених до головної нормалі під довільним кутом, поділяють на нормальні і дотичні. 
 В площинці перерізу нахиленої до нормалі під заданим кутом α можна визначити: 

Нормальні напруження –  

Дотичні напруження – 
де σ – нормальне напруження в поперечному перерізі бруса (на нормальній площинці). 
Приклад дослідження бруса на розтяг (стиск) та розрахунок напружень і деформацій бруса 
Надано: Брус навантажений зовнішніми осьовими силами F1=90кН,  F2=50кН,  F3=110кН,  [σ]=160МПа (рис. 1.1).  
Розв’язок: 
1. 	Визначення внутрішніх повздовжніх зусиль та побудова епюри. 
Відповідно правил визначення границь ділянок брус зображуємо в зручному масштабі.  

Відкидаємо накладену в’язь і замінюємо її відповідною реакцією в’язі  (рис. 1.2). З рівняння рівноваги всього бруса маємо: 
                    Σ FiZ  = 0;               F1 –  F2 – F3 + R =0, 
Визначаємо: R = F2 + F3 – F1 = 50 + 110 – 90 = 70кН. Отримане додатне значення сили R підтверджує, що напрям реакції попередньо показано правильно.  
Розбиваємо брус на ділянки. В даному прикладі виділяємо чотири ділянки (рис 1.3, 1.4, 1.5, 1.6). Використовуючи метод перерізів знаходимо внутрішні повздовжні зусилля на відповідних ділянках бруса. Складаючи рівняння рівноваги напрям внутрішнього повздовжнього зусилля вибирається так, щоб він співпадав з напрямом зовнішньої нормалі. В цьому разі додатне значення внутрішнього повздовжнього зусилля вказує, що це зусилля є розтяжним.  
Ділянка І:            0 ≤ Z1 ≤ l1     або     0 ≤ Z1 ≤ 0,5м 
Рівняння рівноваги:  
             Σ FiZ  = 0,             N1 – F1 = 0,         N1 = F1 = 90кН. 
Деформація ділянки – розтяг. 
Ділянка ІІ:               0 ≤ Z 2 ≤ l1 + l2     або     0 ≤ Z 2 ≤ 0,9 м 
Рівняння рівноваги: 
            Σ FiZ  = 0,             N2 – F1 + F2 = 0,          
                                          N2 = F1 – F2 = 90 – 50 = 40кН. 
Деформація ділянки – розтяг. 
Ділянка ІІІ:               0 ≤ Z 3 ≤ l1 + l2 + l3     або     0 ≤ Z 3 ≤ 1,5м
Рівняння рівноваги: 
            Σ FiZ  = 0,             N3 – F1 + F2 = 0,          
                                          N3 = F1 – F2 = 90 – 50 = 40кН. 
Деформація ділянки – розтяг. 
Ділянка IV:                      
Рівняння рівноваги:  
                       Σ FiZ  = 0,             N4 + R = 0,         N4 = – R = – 70кН. 
Деформація ділянки – стискання. 
 За отриманими результатами внутрішніх повздовжніх зусиль будується їх епюра. Проводимо паралельно осі бруса нульову лінію. На граничних ділянках бруса в масштабі відкладаємо отримані значення внутрішніх силових факторів, враховуючи їх знак і характер деформації (рис. 1.7).  
2. Визначення напружень та необхідних розмірів поперечного перерізу ділянок бруса. 
Потрібні розміри поперечних перерізів бруса визначаються для кожної з ділянок з умови міцності при розтягу (стиску): 


де Ni – повздовжнє зусилля в ділянці бруса, кН; 
     Аі – площа поперечного перерізу в ділянці бруса, м2;      
    [σ] – допустиме напруження для заданого матеріалу, МПа. 
Відповідно заданого, площу перерізі на всіх ділянках брусу виразимо через задані параметри: 

Ділянка І:         

Ділянка ІI:       

Ділянка IIІ:      

Ділянка ІV:       
Визначимо напруження на кожній з ділянок бруса, виразивши через задані параметри: 

Ділянка І:         

Ділянка ІI:       

Ділянка IIІ:      


Ділянка ІV:       	
Аналізуючи отримані результати, робимо висновок, що найбільш напруженим (небезпечним) є переріз на першій ділянці. Тоді умову міцності на першій ділянці запишемо як: σ1 = 11,5 · 104 · a-4 ≤ [σ]. 
З умови міцності знаходимо потрібний параметр перерізу а: 


Тоді діаметр перерізу бруса на четвертій ділянці (за умовами задачі)  d4 = 2a = 2 · 26,8·10-3 = 53,6·10-3 м. Відповідно до СТ СЭВ 514-77 (додаток Б, таблиця 1) з ряду Ra40 необхідно прийняти найближче стандартне значення розмірів бруса:
 d1 = b = 28мм = 0,028м,    d4 = 56мм = 0,056м.
3. Визначення нормальних напружень в перерізах бруса, побудова епюри нормальних напружень. 
Визначимо напруження, що виникають в перерізах бруса: 

Ділянка І:         

Ділянка ІI:       

Ділянка IIІ:      

Ділянка ІV:       	
За отриманими результатами, в вибраному масштабі будуємо епюру нормальних напружень в перерізах бруса (рисунок 1. 8). 
4. Визначення деформацій бруса. 
Відповідно до закону Гука деформація бруса при розтягу (стиску) визначиться по формулі: 


де Е  – модуль пружності (додаток А, таблиця 2).  
Для низько-вуглецевої сталі – Е = 2·105 МПа = 2·1011 Па. Тоді деформації бруса на кожній ділянці складатимуть: 

Ділянка І:         

Ділянка ІI:       



Ділянка IIІ:      

Ділянка ІV:       	
Переміщення перерізів в точках В, С, D, Е, які лежать на границях ділянок, при початку відліку в нерухомій точці А (закріплення бруса) будуть дорівнювати: 
Точка В:       δВ = Δl4 = – 0,098·10-3 м; 
Точка С:       δС = Δl4 + Δl3 = – 0,098·10-3 + 0,153·10-3 = 0,055·10-3 м; 
Точка D:       δD = Δl4 + Δl3 + Δl2 = – 0,098·10-3 + 0,153·10-3 + 0,13·10-3 = 0185·10-3 м; 
Точка Е:       δЕ = Δl4 + Δl3 + Δl2 + Δl1 = –0,098·10-3 + 0,153·10-3+ +0,13·10-3 +
                      + 0,365·10-43= 0,550 ·10-3 м. 
Епюра переміщень перерізів бруса будується наступним чином: отримані значення ординат відкладаються у обраному масштабі напроти відповідних граничних точок перерізів і послідовно з’єднуються відрізками прямих ліній (рисунок 1.9). 
5. Визначення напружень в похилих площинках найбільш навантаженого перерізу бруса. 
Відповідно завдання похилі площинки розміщені під кутом до нормального перерізу бруса.  
Нормальні напруження на заданих площинках будуть становити: 




Дотичні напруження на заданих площинках становлять: 




[image: ]
Рисунок 1 – Дослідження бруса на міцність та жорсткість при розтягу (стиску) 

Положення заданих похилих площинок та напрям векторів визначених напружень показані на рис.2. 
[image: ]
Рисунок 2 – Напруження, що виникають в похилій площинці небезпечного      перерізу бруса.
 
Зміст звіту 
 
1. Визначення внутрішніх повздовжніх зусиль та побудова епюри. 
2. Визначення напружень та необхідних розмірів поперечного перерізу ділянок бруса. 
3. Визначення нормальних напружень в перерізах бруса, побудова епюри нормальних напружень. 
4. Визначення деформацій бруса. 
 
Питання до захисту практичної роботи 
 
1. Яке тіло називають брусом? 
2. Що розуміють під терміном "механічне напруження"? 
3. Яке напруження називають нормальним, а яке – дотичним? 
4. В чом полягає суть методу перерізів? Які задачі розв’язують за допомогою цього методу? 
5. Які випадки деформації бруса називають центральним розтягом (стиском)? 
6. Як визначають модуль і напрям внутрішнього зусилля в довільному поперечному перерізі бруса? 
7. Що являє собою епюра повздовжніх зусиль при одноосному навантаження і як вона будується? 
8. Як розподілені нормальні напруження в поперечних перерізах центрально-розтягнутого (стиснутого) бруса? 
9. Як визначаються значення та напрям (знак) нормальних напружень в довільному перерізі бруса при розтягу (стиску)? 
10. Що являє собою епюра нормальних напружень при центральному розтягу (стиску)? 
11. Як записується умова міцності при розтягу (стиску)? 
12. Що розуміють під терміном "допустиме напруження"? В чому полягає різниця визначення допустимого напруження для пластичних та крихких матеріалів? 
13. Що таке коефіцієнт запасу міцності? Від яких факторів він залежить? 
14. Як формулюється та записується закон Гука? 
15. Як записується умова жорсткості бруса при розтягу (стиску)? 
16. Що являє собою епюра повздовжніх переміщень, як вона будується? 
17. Що означають показники: границя пропорційності, границя пружності, границя текучості, границя міцності? 
18. Які деформації називають пружними, а які пластичними? 
19. Як визначають значення та знак нормальних та дотичних напружень в похилих площинках перерізів при розтягу (стиску) бруса? 
20. В яких перерізах розтягнутого бруса розвиваються найбільші нормальні і в яких – найбільші дотичні напруження? 
Таблиця 1.1 –  
Вихідні дані для дослідження бруса
	Перша буква прізвища
	Номер
схеми

	Діючі сили, кН
	Довжина ділянок бруса, м
	Матеріал
	Кут α, град.

	
	
	F1
	F2
	F3
	l1
	l2
	l3
	l4
	
	

	А, Б, В
	1
	200
	90
	30
	2,0
	0,5
	1,0
	0,3
	Мідь
	-80

	Г, Ґ, Д
	2
	110
	40
	120
	1,1
	0,4
	0,3
	0,3
	Сталь 45
	30

	Е, Ж, З,
	3
	120
	30
	40
	1,2
	0,6
	0,4
	0,4
	Мідь
	45

	І, Ї, К
	4
	130
	50
	90
	1,3
	0,5
	0,7
	0,5
	Латунь
	35

	Л, М, Н
	5
	140
	80
	40
	1,4
	0,4
	0,3
	0,6
	Бронза
	-50

	О, П, Р
	6
	150
	120
	30
	1,5
	1,0
	0,8
	0,7
	Чавун
	55

	С, Т, У
	7
	160
	130
	100
	1,6
	0,4
	1,0
	0,8
	Дюралюміній
	-60

	Ф, Х, Ц
	8
	170
	150
	60
	1,7
	0,9
	0,5
	0,9
	Сталь 40Х
	65

	Ч, Ш, Щ,
	9
	180
	50
	70
	1,8
	0,8
	0,6
	0,6
	Сталь Ст3
	-70

	Є, Ю, Я
	0
	190
	80
	90
	1,1
	0,4
	0,5
	0,8
	Чавун
	75

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Примітка: При виборі варіанту слід пронумерувати букви прізвища відповідно до номеру букви обирати дані з таблиці. 
Наприклад: І В А Н Ч Е Н К О В   
                    1 2  3  4  5 6  7  8  9  0   
З таблиці обираємо: схема 4,    F1=200кН,  F2=90кН,  F3=40кН,  l1=1,8м l2=0,6м,  l3=0,3м,  l4=0,5м, матеріал – чавун, кут α = -80° 





Таблиця 1.2 –  
Схеми навантаження бруса

	 Схеми навантаження бруса 
	Схеми навантаження бруса 

	1 
	2 
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Продовження таблиці 1.2 –  
	1 
	2 
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[bookmark: _Toc216994]Додаток А
Таблиця 1
 Значення допустимих напружень деяких конструкційних матеріалів 
	Матеріал 
	Твердість, НВ 
	Допустимі напруження, , МПа 

	
	
	розтяг 
	стиск 

	Чавун 
	170 – 240  
	14 
	50 

	Низьковуглецева сталь марки Ст3 
	150 – 170  
	160 
	160 

	 Вуглецева якісна марки сталь 45 
	160 – 190  
	200 
	200 

	Конструкційна легована сталь марки 40Х 
	265 – 315  
	300 
	300 

	Мідь 
	3,5 
	80 
	80 

	Латунь 
	55 – 150  
	100 
	100 

	Бронза 
	66 – 200  
	80 
	100 

	Дюралюміній 
	45 – 113  
	125 
	125 



Таблиця 2 
Значення модуля пружності деяких конструкційних матеріалів
	 Матеріал 
	Модуль пружності Е, МПа
	Модуль зсува G, МПа 

	Сталь  
	2·105 – 2,2∙105 
	0,81·105 

	Чавун 
	1,15·105 – 1,6·105 
	0,45·105 

	Мідь та її сплави (латунь, бронза) 
	1,0 ·105 
	0,25·105 

	Дюралюміній 
	0,7·105 – 0,99∙105 
	0,27·105 

	Склопластик  
	1∙104 
	0,22·105 

	Деревина: вздовж волокон  
	0,11∙105 
	0,006·105 

	                 поперек волокон 
	0,05∙105 – 0,14∙105 
	- 

	Бетон 
	0,03 
	- 


 



[bookmark: _Toc216995]Додаток Б
 Таблиця 1 
Нормальні лінійні розміри по СТ СЭВ 514-77 (витяг лінійних розмірів з стандарту в інтервалі від 10 до 950мм)
	Ряд

	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40

	10
	10
	10
	10
	25
	25
	25
	25
	63
	63
	63
	63
	160
	160
	160
	160

	
	
	
	10.5
	
	
	
	26
	
	
	
	67
	
	
	
	170

	
	
	11
	11
	
	
	28
	28
	
	
	71
	71
	
	
	180
	180

	
	
	
	11.5
	
	
	
	30
	
	
	
	75
	
	
	
	190

	
	12
	12
	12
	
	32
	32
	32
	
	80
	80
	80
	
	200
	200
	200

	
	
	
	13
	
	
	
	34
	
	
	
	85
	
	
	
	210

	
	
	14
	14
	
	
	36
	36
	
	
	90
	90
	
	
	220
	220

	
	
	
	15
	
	
	
	38
	
	
	
	95
	
	
	
	240

	16
	16
	16
	16
	40
	40
	40
	40
	100
	100
	100
	100
	250
	250
	250
	250

	
	
	
	17
	
	
	
	42
	
	
	
	105
	
	
	
	260

	
	
	18
	18
	
	
	45
	45
	
	
	110
	110
	
	
	280
	280

	
	
	
	19
	
	
	
	48
	
	
	
	120
	
	
	
	300

	
	20
	20
	20
	
	50
	50
	50
	
	125
	125
	125
	
	320
	320
	320

	
	
	
	21
	
	
	56
	56
	
	
	
	130
	
	
	
	340

	
	
	22
	22
	
	
	
	60
	
	
	
	140
	
	
	360
	360

	
	
	24
	24
	
	
	
	
	
	
	
	150
	
	
	
	380

	Примітка: Ряд Ra5 слід ряду Ra10, ряд Ra10 – ряду Ra20 і т.д. Значення нормальних лінійних розмірів по ряду Ra40 при l >380мм: 400; 420; 450 480; 500; 560; 600; 630; 670; 710; 750; 800; 850; 950; 950мм
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