ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕМІЩЕНЬ ПЕРЕРІЗІВ БАЛОК ПРИ ПРЯМОМУ ПОПЕРЕЧНОМУ ЗГИНІ.
Метод безпосереднього інтегрування.
	Раніше, при розгляді чистого згину балок було отримане наступне співвідношення, що зв’язує кривизну χ(х) вісі зігнутої балки і згинальний момент М:
	
	(


де:    - функція радіусів кривизни;
	 - функція згинальних моментів;
          - функція модуля пружності матеріалу балки;
          - функція головного центрального моменту інерції перерізу відносно вісі, перпендикулярної до площини дії сил.
Добуток  називається жорсткістю балки при згині.
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Рис.9.1
Будемо рахувати і в подальшому, що це співвідношення є прийнятним при розгляді прямого поперечного згину ().
Для аналітичного розв»язку задачі визначення переміщень перерізів балки v(x), θ(x) (рис 9.1) використовується відомий з математичного аналізу вираз кривизни плоскої кривої:
	,
	( 9.2  )



де   – функція вертикальних переміщень (прогинів) перерізів балки;
	θ(x) – функція кутів повороту перерізів балки.
Враховуючи (9.2) отримаємо рівняння, яке називається точним диференціальним рівнянням вісі зігнутої балки:
	
	(9.3)


	В будівельних конструкціях навантаження балок відбувається, як правило, монотонно, і на величини прогинів накладаються жорсткі обмеження. (  - проліт балки. Тому величини  є малими (значно менші від одиниці), і в лівій частині рівняння (3.3) можна нехтувати квадратом першої похідної функції прогинів. В результаті отримаємо наближене диференціальне рівняння вісі зігнутої балки:
	
	(9.4)


	В тому випадку, коли вісь У направлена вверх, знаки і  співпадають. Якщо вісь У направлена вниз, рівняння (9.4) перетворюється до вигляду: 
	
	(9.5)


	Рівняння (9.4) і (9.5) є звичайними диференціальними рівняннями другого порядку, що приведені до квадратур. Тому метод безпосереднього інтегрування полягає, по суті, в двохкратному інтегруванні співвідношень (9.4) і (9.5) на дільницях інтегрування і подальшому визначенні постійних інтегрування. Під дільницею інтегрування розуміють таку довжину балки, на якій функція: не відчуває змін.
	Нехай за вище вказаною признакою балка розділилась на  дільниць інтегрування. Розглянемо довільну  - ту дільницю, в результаті двохкратного інтегрування (3.4) отримаємо вирази для функції  , 
	
	(3.6)

	
	(3.7)


	Постійні інтегрування  і , число яких дорівнює 2 , визначають з кінематичних кріплення балки (їх число для статично визначної балки дорівнює 2) і кінематичних умов з’єднань дільниць. Для з’єднання і – тої і і+1 – ої дільниць ці умови мають наступний вигляд:
	

	(9.8)


де  ,  - координати кінця і – тої і початку і+1 – ої дільниць =. Загальне число умов з’єднання дорівнює 2(n-1).
	Приклад 3.1. Для стальної балки з прокатаного двотавра №20 (ГОСТ 8239 – 89) (рис.9.2) визначити прогин і кут повороту кінця консолі. При розрахунках прийняти: .
Розв»язок 
1. З умов рівноваги визначаємо реакції опори (защемлення): 
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Рис. 9.2
2. Визначаємо жорсткість балки :
З таблиці сортаментів для двотавра (ГОСТ 8239 – 89) номер 20 знаходимо  . Тоді: 
3. Виберемо початок координат на лівому кінці балки, в точці А і для перерізу на відстані «Х» напишемо вираз для згинального моменту:

4. Підставимо функцію  в диференціальне рівняння зігнутої вісі балки і, виконавши двохкратне інтегрування, отримаємо рівняняння для визначення кутів повороту і прогинів перерізів балки:
	
	(9.9)

	;
	(9.10)

	
	(9.11)


	Постійні інтегрування  і  знайдемо з кінематичних граничних умов, тобто з умов закріплення балки. На початку координат (лівий кінець балки) використовується жорстке защемлення, тому ми будемо вважати, що кут повороту і прогин перерізу в початку координат дорівнюють нулю;  
	а)  Х=0 ; = 0 ;
	б)  Х=0 ;  V=0 ;
	Умову а) підставимо в рівняння (9.10) і отримаємо : .
Умову б) підставимо в рівняння (3.11) і отримаємо: .
Тоді в кінцевому результаті отримуємо рівняння для кутів поворотів і прогинів перерізів балки:
;
.
Визначаємо кут повороту і прогин на правому кінці балки при .


	В подальшому, для таких типових балок з одним защемленим кінцем довжиною  , що завантажены з одного кінця зосередженою силою  кут повороту та прогин вільного кінця балки можна визначати за отриманими стандартними формулами:
	



	Приклад 3.2. Для балки з прокатаного двотавра №27  (рис.9.3) побудувати епюри поперечних сил Q , згинальних моментів М, кутів повороту  і прогинів  з врахуванням диференціальних залежностей між усіма епюрами. При розрахунках прийняти: .
Розв»язок 
1. Визначимо жорсткість балки. Із таблиці сортаментів знаходимо для двотавра №27: . Тоді: .
2. З рівнянь рівноваги визначаємо реакції опор і будуємо епюри поперечних сил Q і згинальних моментів М.

 
Звідси знаходимо :


Звідси знаходимо :

Перевірка:  Отже, реакції знайдені вірно.
Побудуємо епюри поперечних сил Q і згинальних моментів М (рис. 9.2 )
3. Виберем початок координат на лівому кінці балки і для перерізу на відстані «Х» напишемо вираз для визначення згинального моменту:

4. Підставимо функцію  вдиференціальне рівняння зігнутої вісі балки і виконавши двохкратне інтегрування, отримаємо:
	
	(9.12)

	
	(9.13)



	
	(9.14)
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Рис. 9.3

Постійні інтегрування  і  знайдемо із кінематичних граничних умов, тобто із умов закріплення балки:
а)  Х=0,    V=0;
б)  Х=6 м, V=0.  
	Умову а) підставимо в рівняння для прогинів (9.14) і отримаємо : .
Умову б) підставимо в те ж саме рівняння і отримаємо:

Звідси:

Підстановка в рівняння для «θ» координати лівого кінця балки – Х=0 показує, що  а підстановка в рівняння для «» координати Х=0 показує, що   Це означає, що постійна інтегрування ""дорівнює куту повороту на початку координат, а "" – відповідає прогину на початку координат, тобто геометричний зміст постійних інтегрування полягає в тім, що  , а .
Перепишемо в кінцевому вигляді рівняння (9.13) для визначення θ і (9.14) для визначення  :
	
	(9.15)

	
	(9.16)


	Для визначення кута повороту будь – якого перерізу, будемо підставляти в рівняння (9.15) координату цього перерізу, наприклад, для визначення кута повороту на правому кінці балки підтавимо – х=6 м.:

	Для визначення прогину перерізу, наприклад, посередині прольоту, підставляємо в рівняння (9.16) координату цього перерізу – х=3 м. 

	Підставляючи в формули (9.15) і (9.16) значення  х через 1метр, обчислюємо в цих перерізах кути повороту та прогини. Результати виконаних обчислень представимо в таблиці, що наведена нижче:
	Х(м)
	(рад)
	(м)

	0
	-0,00599
	0

	1
	-0,00882
	-0,00790

	2
	-0,00666
	-0,01597

	3
	-0,00150
	-0,02022

	4
	0,00466
	-0,01863

	5
	0,00981
	-0,01127

	6
	0,01197
	0


	За отриманими результатами, під епюрами поперечних сил Q і згинальних моментів М будуємо епюри  і  , шляхом з»єднування точок між собою з врахуванням диференціальних залежностей між всіма епюрами:
, (див. рис.9.3г; д)

10. СКЛАДНИЙ ОПІР БАЛОК

4.1. Загальні положення
Опір балки називають складним, якщо його можна представити  як суму декількох простих видів деформацій (розтяг, стиск, прямий згин, зсув, кручення).
Суворо кажучи, в силу деяких конструктивних особливостей, а також наявності недосконалості виготовлення та монтажу, опір балок в реальних конструкціях завжди є складним, при якому є присутніми всі види простих деформацій. Але в ряді випадків, нехтуючи впливом деяких видів деформацій, можна спростити істинну картину опору балки без суттєвого збитку надійності конструкції. Такими спрощеними формами опору є, власно, самі прості види деформацій балки, а також їх неповні комбінації.
 Іншим важним моментом, який тут необхідно відмітити, є характер поєднання простих видів деформації при складному опорі балки. В тій постановці, що прийнята в випадках складного опору, що розглядаються, в силу малості деформацій рахують приємливим принцип незалежності дії сил (принцип суперпозиції). Це дозволяє нехтувати взаємним впливом різних видів деформацій балки і визначати її напружено-деформований стан (НДС) як лінійну суму НДС, що пов»язані окремо з кожним із складових видів деформації.
4.2.Косий згин
Косим згином називають опір прямої балки діям поперечних навантажень, що проходять через центр згину перерізів, але розміщуються не тільки в одній головній площині інерції стержня. Перерізами розуміють точки, що мають наступні властивості: поперечне навантаження, що проходить через центр згину, не викликає закручування балки. В тому випадку, коли переріз має вісь симетрії, центр згину лежить на цій вісі. При наявності двох і більше вісей симетрії центр згину співпадає з центром ваги перерізу. В подальшому будемо рахувати, що переріз або має дві вісі симетрії, або різниця в положенні центра згину і центра ваги перерізу є несуттєвою і нею можна знехтувати (що буде справедливим для так званих масивних (не тонкостінних) балок). Таким чином, в прийнятій постановці будемо рахувати, що поперечні навантаження проходять через центри ваги перерізів, але розміщуються не тільки в одній головній центральній площині інерції. Якщо всі сили розміщені в одній центральній (але не головній) площині інерції перерізу, то має місце плоский косий згин (рис.4.1.а), в противному випадку – просторовий (рис. 10.1.б).
Розклавши навантаження по головних напрямках та використавши принцип суперпозиції, можемо представити НДС при косому згині як суму НДС при двох прямих згинах.
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Рис. 10.1
Тоді нормальні напруження в точках поперечного перерізу (рис.4.2) визначаються співвідношенням:
	
	(10.1)


де  ;
М – загальний згинальний момент в перерізі.
α – кут нахилу загальної згинальної пари до площини YOX.
y, z – координати точки, в якій визначають напруження.
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Рис.10.2




Формулу (10.1) можливо записати в наступному вигляді:
	
	(10.2)


З умови  , де  і  - координати точок, що лежать на нейтральній лінії, із (10.2) отримуємо лінійне рівняння нейтральної лінії:
	
	(10.3)


Звідси:
	 
	(10.3′)


Оскільки ,  задовільняють (10.3′), нейтральна лінія є пряма, що проходить через центр ваги перерізу. Кут нахилу φ нейтральної лінії до вісі Z (рис.10.2) знайдемо із співвідношення:
	
	(10.4)


Перевірку міцності при косому згині проводять, як правило, за нормальними напруженнями. Для визначення найбільших нормальних напружень на розтяг і на стиск вибирають небезпечний переріз (або переріз, що підозрюється як небезпечний). Якщо модулі згинальних моментів ,  мають найбільші значення в одному перерізі, то цей переріз і є небезпечним: , . До підозрілих на небезпечні відносяться перерізи де один із моментів -  або  досягають найбільшого значення або близького до максимального, а другий може бути і меншим.
При косому згині, як і при прямому, нейтральна вісь ділить переріз на дві зони – зону розтягу і зону стиску. Для прямокутного перерізу ці зони показані на рис. 10.3. На цьому рисунку  - слід площини дії загальної згинальної пари М.
Для визначення екстремальних напружень розтягу та стиску необхідно провести дотичні до перерізу в зонах розтягу та стиску паралельно до нейтральної лінії (рис. 10.3). Найбільш віддалені від нейтральної лінії точки і  є небезпечними в зонах розтягу та стиску відповідно. Якщо матеріал балки пластичний () , то в небезпечному перерізі визначають і умова міцності має наступний вигляд:
	
	(4.5)


Для перерізів, що мають явні небезпечні точки в кутах, коли ,  (прямокутний переріз, двотавровий переріз і т.п.) умову міцності (4.5) можна представити у вигляді:
	
	(4.6)


або:
	.
	(4.6′)


Якщо  (крихкі матеріали), то складають дві умови:
	 ; 
	(4.7)
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Рис.10.3

У виразах (4.5), (4.7),  ,  - нормальні напруження в небезпечних точках  і  - нормальні в небезпечних точках і . Для їх визначення необхідно знайти координати точок  , і скористатись формулою (4.1).
Тоді умова міцності набуде наступного вигляду:
	;
;
	(4.8)


Переміщення перерізів при косому згині визначають як геометричну суму переміщень, що відповідають складовим прямим згину. Наприклад, загальний прогин (рис.4.4) буде дорівнювати:
	
	(4.9)


Аналогічно загальний повороту перерізу:
	.
	(4.10)


Умови жорсткості записуються в наступному вигляді:
	
	(4.11)


Одержані співвідношення (4.1) – (4.11) дозволяють розв»язувати 2 різновидності задач розрахунку – перевірочну і проектну (призначення розмірів перерізів або допустимі величини навантажень). При цьому для однозначного розв»язку проектних задач підбору перерізів досить часто необхідно попередньо задаватись співвідношенням розмірів перерізів (наприклад, величиною  для прямокутного перерізу (рис.4.3)), відношенням моментів інерції  або моментів опору перерізу , що є характерно для перерізів прокату. В якості додаткової вимоги при підборі перерізів може також виступати вимога мінімуму витрат матеріалу.
Приклад 4.1. Для балки, зображеної на рис.4.5а. При розрахунках прийняти .


[image: ]
Розв»язок
1. Будуємо епюри згинальних моментів.
При цьому, зручнішим буде побудувати епюри М в кожній площині окремо ( і ) і загальну епюру зобразити в аксонометрії (рис.5б). На цій епюрі видно, що небезпечний переріз  знаходиться в защемлені, на лівому кінці балки. Отримуємо:
 ;  .
В нашому випадку (поперечний переріз в вигляді прямокутника), умову міцності запишемо в вигляді (4.6) :
 
Звідси знаходимо при  :
	
	(4.13)


Для прямокутного перерізу будемо мати - 
 ;
;
Тоді відношення 
Визначаємо  використовши формулу (4.13) при ;
.
Де  - необхідне значення осьового моменту опору перерізу.
Із умови: , знаходимо розмір перерізу .
.
Звідси:  .
Перевіряємо міцність підібраного перерізу.
;
;

Умова міцності виконується.
Приклад 4.2. Для балки, зображеної на рис.4.6 підібрати номер двотавра. При розрахунках прийняти ;   .
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Рис.4.6
Розв»язок
1. Будуємо епюру М і визначаємо згинальний момент в небезпечному перерізі. З епюри М (рис.4.6) видно, небезпечний переріз знаходиться на середині балки і .
2. Запишемо умову міцності для косого згину при наявності двох вісей симетрії поперечного перерізу за формулою (4.6):
.
Але,  ;  .
Після підстановки цих виразів в умову міцності і винесенням за дужки виразу , одержимо умову міцності в наступному вигляді:
.
Звідси отримуємо при .
.
Таким чином, для визначення необхідного моменту опору перерізу при косому згині, потрібно знати відношення вісьових моментів опору перерізу .
Згідно таблиці сортаментів для прокатних двотаврів ця величина коливається в межах від 6 до 15.
Спробуємо підібрати двотавр при .
Попердньо знаходимо 

По сортаменту (ГОСТ 8239 – 89) знаходимо найближчий двотавр - №18, який має .
Підберемо двотавр при .
.
По сортаменту знаходимо двотавр №24, .
Таким чином, необхідний нам двотавр знаходиться серед наступних номерів:  18, 20, 22, 24.
Перевіримо міцність двотавра №20:
Для цього двотавра за допомогою таблиць сортаменту знаходимо: ; .
Тоді 
Визначимо максимальне напруження:
.
В нашому випадку має місце недовантаження, визначимо його в відсотках:
.
Перевіримо міцність меншого двотавра №18:
Для цього двотавра за таблицями сортаменту знаходимо:
; .
Тоді 
.
Визначимо відсоток перенавантаження:
.
В нашому випадку має місце недопустиме перевантаження, тому кінцево приймаємо двотавр №20, міцність якого була перевірена вище (недонапруження – 12,84%).


Приклад 4.3.Для, зображеної на рис.4.7, визначити розмір перерізу δ виходячи з умов міцності при косому згині і побудувати епюру нормальних напружень в поперечному перерізі. При розрахунках прийняти .
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Рис 4.7
Розв»язок
1. Побудуємо епюру згинальних моментів і визначимо положення небезпечного перерізу – воно будезнаходитись в перерізі в заробці:
;    .
(Епюри зганальних моментів будуємо в кожній площині в окремості та зображуємо на одній вісі в аксонометрії, рис.4.7 в)
2. Будуємо нейтральну лінію (рис. 4.8):
a) Визначаємо положення центру ваги перерізу та величину головних центральних моментів інерції перерізу - , .
.
Де   ;  , оскільки  співпадає з довільною віссю .
b) Визначаємо осьові моменти інерції перерізу відносно головних центральних вісей Z і Y. Ці вісі є головними, оскільки вісь Y є віссю симетрії.
;
;
;  
= ;  ;
;  ;
;    .
;
.
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Рис.4.8
c) Визначимо тангенс кута нахилу нейтральної лінії в небезпечному перерізі до центральної вісі Z:
	
	


.
Тут  - кут між віссю Y і слідом площини рівнодіючого моменту в небезпечному перерізі (рис. 4.8).
d) Відкладаємо кут від вісі Z в тому ж напрямку, що і  та проводимо нейтральну лінію (рис.4.8).
Із рис. Видно,що від нейтральної лінії є найбільш віддаленою точка «А». Вона і буде в нашому випадку небезпечною точкою.
Виписуємо координати цієї точки:
 ; .
Запишемо умову міцності для небезпечної точки «А» в наступному вигляді:
	
	(4.12)


Підставляємо в це рівняння відомі числові значення і, виходячи з умови , визначимо потрібну величину δ.
200⋅.
Звідси знаходимо –=1,095⋅м = 1,095 см.
Після округлювання приймаємо – δ = 1,1 см.
Визначимо напруження в характерних точках поперечного перерізу – точках А, В, D.
Для цього виписуємо координати цих точок:
,


.
.
.
Для визначення напружень у вказаних точках скористаємось формулою (4.1):

Попереньо знайдемо значення головних центральних моментів інерції:


Визначаємо напруження в найбільш віддалених від нейтральної лінії точках «А», «D», при   і (згинальні моменти будемо брати додатніми, оскільки вони викликають деформації розтягу в точках перерізу з додатніми координатами).
кПа;
кПа;
Визначимо напруження ще в одній характерній точці «В»:
кПа;
Рядом з поперечним перерізом будуємо епюру нормальних напружень  в наступній послідовності:
· проводимо дотичні до контура перерізу паралельно до нейтральної лінії;
· проводимо перпендикуляр до цих ліній і на цьому перпендикулярі відкладаємо значення отриманих напружень та будуємо епюру  (рис.4.8);
Найбільше по модулю за значенням напруження отримали в точці «А» і воно менше від допустимого опору :
 (Умова міцності виконується).

4.3.ПОЗАЦЕНТРОВИЙ РОЗТЯГ – СТИСК ЖОРСТКИХ ПРЯМИХ БРУСІВ
Позацентровим розтягом (або стиском) називають опір прямого бруса дії  сил, паралельних поздовжній осі бруса, що не проходять через центри ваги перерізів.
В тому випадку, коли вплив додаткових згинальних моментів, пов»язаних з викривленням поздовжньої вісі бруса, можна знехтувати, брус рахують жорстким. Наприклад, до таких брусів відносять колони нижніх поверхів в каркасах багатоповерхових будинків, стовпчасті фундаменти, опори мостів і т.п. В цьому розділі будемо розглядати випадок позацентрового розтягу – стиску жорстких брусів, при якому рахують справедливим принцип суперпозиції.
Виділим дільницю бруса, що піддається позацентровому розтягу силами F вздовж лінії КК1, (рис.4.9). В заданій постановці при розрахунках по недеформованій схемі напружено – деформований стан бруса є сумою напружено – деформуємих станів осьового розтягу і чистого косого згину. В заданому випадку в поперечних перерізах бруса виникають відмінні від нуля 3 внутрішні силові фактори: поздовжня сила N = F та згинальні моменти відносно головних осей Y і Z :  ,  .
Загальні нормальні напруження в точках поперечного перерізу бруса з координатами  (y, z) визначаються як сума напружень від вказаних силових факторів за допомогою наступного виразу:
	.
	(4.13)


Де   ;  – головні радіуси інерції перерізу.
Рівняння нейтральної лінії  з урахуванням (4.13) можна записати в наступному вигляді:
	,
	(4.14)


тобто нейтральна лінія – пряма, що не проходить через початок координат.
Тут ,  - координати точок нейтральної лінії.
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		Рис. 4.9				Рис. 4.10
Для практичного використання буде зручним представити рівняння нейтральної лінії в відрізках , , що відсікаються нею на координатних вісях Y,Z. Нехай , тоді з (4.14) отрмаємо:
	
	(4.15)


аналогічно:		;
Оскільки залежність (4.13) для нормальних напружень – лінійна, то лінії рівнів (лінії в точках яких нормальні напруження мають однакові значення) – прямі, паралельні  до нейтральної вісі. Для визначення напружень в точках поперечного перерізу досить побудувати епюру σ в напрямку, перпендикулярному нейтральній лінії (рис.4.10).  Екстремальні значення в зонах розтягу і стиску досягаються в точках , в точках найбільш віддалених від нейтральної лінії.
В заданому випадку в елементах об»єму реалізується лінійний напружений стан. Тому умови міцності будуть зводитись до перевірки по максимальних нормальних напруженнях. Якщо розрахункові граничні стани , (матеріал пластичний) і , то умови міцності будуть мати наступний вигляд:
	
	(4.16)


При  (матеріал крихкий) складають дві умови міцності:
	

	(4.17)


Умови (4.16), (4.17) слугують для розв»язку різних видів задач: 
· перевірочна (перевірка міцності);
· проектна (підбір перерізу);
· проектна (підбір навантажень);
· виначення граничних навантажень.
Приклад 4.4.В точці В поперечного перерізу жорскої стійки прикладена сила F, що стискає (рис.4.11). Необхідно : побудувати нейтральну лінію; визначити допустиме значення сили  ; побудувати епюру нормальних напружень. При розрахунках прийняти  .
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Рис. 4.11
Розв»язок
1. Знайдемо центр ваги перерізу. Спочатку переріз розіб»ємо на три фігури: 1, 2, 3.
Як відомо, якщо фігура має вісь симетрії, то центр ваги знаходиться на цій осі.
Проводемо вісь симетрії Y, яка є однією з центральних осей інерції перерізу. Положення іншої центральної вісі Z визначим за допомогою відстані  від довільно взятої вісі ., визначається за формулою:
.
Де :  - площі простих фігур;  відстань від довільно взятої вісі  до центральних осей простих фігур. Нехай в в даному прикладі довільна вісь  проходить по дотичній до перерізу знизу (див. рис.4.11).
; ; 
=
; ; .

2. Визначим головні центральні моменти інерції перерізу.
Оскільки вісь  є віссю симетрії всього перерізу, вісі Z і  є головними центральними осями заданого перерізу.
.
.
Де :  і  - власні моменти інерції простих фігур відносно своїх центральних осей;
 і  - відстані від центральних осей всієї фігури до відповідних осей простих фігур.
Визначим ці величини:
;		 
;			  320000
;			  .
;
;
;
.
Підставимо всі знайдені величини в рівняння для визначення  і  :
.
.
3. Визначаємо квадрати головних центральних радіусів інерції перерізу:
;
.
4. Побудуємо нейтральну лінію, для цього визначаємо відрізки, що вісікаються нейтральною лінією на координатних осях, прийнявши координати точки «В» за координати точки прикладання сили - ;  .
;
.
Відкладемо відрізки  і  на відповідних координатних осях і через одержані точки проведем нейтральну лінію (див. рис. 4.11). Ця нейтральна лінія ділить площу поперечного перерізу на дві зони – розтягнуту і стиснуту.
5. Проведемо дотичні до перерізу, що є паралельними до нейтральної лінії. Точки дотику цих ліній і будуть визначати положення небезпечних точок з координатами:
В зоні розтягу – це точка «А»
;			 .
В зоні стиску – це точка «В»
;			 .
6. З умови міцності (4.18) і (4.19) знайдемо значення допустимої сили :
;
.
Де: ,  - координати точки прикладання сили F ;
 ,  - координати небезпечної точки в зоні розтягу;
 ,  - координати небезпечної точки в зоні стиску.
Прийнявши праві частини цих умов зі знаком рівності, обчислимо значення допустимої сили два раз – з умови міцності в зоні розтягу та з умови міцності в зоні стиску:


З двох знайдених значень  в кінцевому варіанті приймаємо меншу силу - .
7. Знайдемо нормальні напруження в небезпечних точках «А» і «В» від допустимої сили .
;
;
Використавши одержані значення напружень, побудуємо епюру σ (див. рис. 4.11).

4.3.1Ядро перерізу
Для матеріалів, що погано чинять опір деформаціям розтягу (чавун, камінь, цегла, скло, інструментальні сталі і т.п.), бажано прикладати поздовжнє навантаження, що стискає таким чином, щоб зона розтягу була відсутньою. Ця умова може бути виконаною у випадку, коли поздовжня сила  прикладається в границях ядра перерізу.
Таким чином, ядром перерізу називають область навколо центру ваги перерізу, що має наступні властивості: поздовжнє навантаження, що прикладене в межах цієї області, викликає в усіх точках поперечного перерізу напруження одного знаку.
При постійності знаку напружень по всьому перерізу нейтральна лінія не перетинає переріз (в граничному випадку лише дотикається). Ця обставина і визначає алгоритм побудови ядра перерізу.
Нехай нейтральна лінія дотикається поперечного перерізу, а величини  – відрізки, що вісікаються такою нейтральною лінією на координатних вісях. Тоді, з (4.15) витікає вираз для відповідних координат  прикладання навантаження  (ці точки повинні лежати на межі ядра перерізу):
	
	(4.18)


Алгоритм побудови ядра перерізу полягає в наступному:
1. Переріз описується сімейством  дотичних; для кожної  - тої дотичної,  визначаються величини  відрізків, що відсікаються нею на координатних вісях.
2. За формулами (4.18) визначаються координати   точок межі ядра перерізу.
3. Отримані точки з»єднують, замикаючи межі ядра перерізу. 
Аналізуючи приведений алгоритм і співвідношення (4.14), (4.18), неважко показати, що:
1) ядро перерізу – випукла фігура;
2) при обертанні нейтральної лінії навколо точки (полюсу), границя ядра перерізу – пряма;
3) ядро перерізу випуклого  - кутника також є випуклий  – кутник.
Опускаючи обчислення, наведемо дані для деяких простих фігур:
1) ядро перерізу прямокутника зі сторонами  - ромб з розмірами по діагоналях   (рис.4.12); ромб є також ядром перерізу двотавра (рис.4.14);
2) ядро перерізу круга з діаметром  - круг з діаметром  (рис.4.13).
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		Рис.4.12 			Рис.4.13
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Рис. 4.14
Приклад 4.5. Для перерізу, що розглядався в попередньому прикладі (приклад 4.4) побудувати ядро перерізу.
[image: ]
Рис.4.15
Розв»язок
1. Проведемо нейтральні лінії, що є дотичними до заданого перерізу – 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3, 4 – 4, 5 – 5.
2. Для кожної із цих нейтральних ліній по кресленню знайдемо відрізки, які вони відсікають на координатних вісях.
Нейтральна лінія 1 – 1.
 
Із подібності трикутників «abc» і «dae», (рис4.15) знаходимо:
; звідси знаходимо .
.
.
Нейтральна лінія 2 – 2.
 
 
Нейтральна лінія 3 – 3.
;
 .
Нейтральна лінія 4 – 4.
;
.
Нейтральна лінія 5 – 5.
;
.
Використовуючи ці відрізки, знайдемо координати точок прикладання сил, тобто координати точок контура ядра перерізу. Квадрати головних радіусів інерції перерізу нами були знайдені в попередньому прикладі 4.4
; 				 .
Т.1  .;	 .
Т.2.  ; 		 .
Т.3.  ;		 .
Т.4.  ; 			 .
Т.5.  ;		  .
За цими координатами знайдемо точки 1, 2, 3, 4, 5 контуру ядра перерізу. Знайдені точки з»єднаємо прямими лініями, оскільки нейтральні лінії – дотичні при переході з однієї грані до іншої повертались навколо точки на контурі перерізу.
4.4.Згин з крученням прямих стержнів
У випадку згину з крученням прямих стержнів сили взаємодії між частинками матеріалу додаються в поперечних перерізах до крутного моменту , а також до згинальних моментів  і поперечних сил  (X – поздовжня вісь стержня; Y,Z – головні центральні вісі поперечних перерізів).
При розрахунках на міцність стержнів круглого і круглого трубчастого поперечних перерізів немає необхідності розглядати косий згин і є зручним знаходити загальний згинальний момент:
	
	(4.19)


Величини дотичних напружень від згину в таких стержнях, як правило, значно менші дотичних напружень, пов”язаних з крученням. Тому їх впливом в цих випадках нехтують. Епюри нормальних напружень, пов»язаних із згином, і дотичних напружень від кручення в поперечних перерізах носять аналогічний характер, (див. рис. 4.16). Максимальні напруження виникають в точках, що лежать на контурі перерізів, і визначаються наступними залежностями відповідно:
	
	(4.20)


В формулах (4.20) ,  - осьовий і полярний моменти опору перерізу.
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Рис.4.16
Для круглого перерізу:
	,
	(4.21)


Для круглого трубчастого перерізу:
	,
	(4.22)


Де: 
,  - внутрішній та зовнішній діаметр труби.
Небезпечні перерізи стержня виявляють після побудови епюр ,.
В стержнях постійного поперечного перерізу небезпечним буде переріз, в якому величини , будуть мати максимальні значення.
Нехай при розгляді небезпечного (або підозрілого на небезпечний) перерізу площина YOX – площина згину. Тоді т.1, що лежить на контурі, - найбільш небезпечна. Враховуючи те, що в даному випадку реалізується плоский напружений стан, то величини головних напружень  визначаються за наступною формулою:
	
	(4.23)


Для пластичних матеріалів, при використанні третьої теорії міцності, умова міцності має наступний вигляд:
	;
	(4.24)


Де:  - допустимі напруження матеріалу стержня.
При використанні енергетичної (четвертої) теорії міцності умова міцності має вигляд:
	;
	(4.25)


Враховуючи аналогію в співідношеннях (4.24) і (4.25), можна ввести до розгляду так званий розрахунковий момент .
Тоді умова міцності за будь – якою теорією міцності буде мати стандартний вигляд:
	
	(4.26)


Причому, як показано було вище, згідно третій теорії міцності:
	
	(4.27)


а по четвертій теорії міцності:
	
	(4.28)


Умова (4.26) дозволяє розв”язувати наступні три типи задач:
1. Перевірочна задача, тобто перевірка міцності при згині з крученням – виконання умови (4.26).
2. Проектна задача, тобто підбір перерізу. Для підбору перерізу необхідно:
· побудувати епюри згинальних та крутних моментів;
· знайти небезпечний переріз і визначити розрахунковий момент , як найбільший для заданого стержня;
· користуючись формулою (4.26), визначають потрібний момент опору перерізу:
	;
	(4.29)


· визначають невідомий діаметр із умови: . 
Де:  - осьовий момент опору перерізу, визначається за формулою (4.21) (для круглого суцільного перерізу) або (4.22) (для трубчастого перерізу).
3. Визначення допустимого значення розрахункового моменту за формулою: , а далі – допустимі значення параметрів навантаження.
Епюри напружень, що відповідають згину з крученням стержня прямокутного перерізу, представлені на рис. 4.17.
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Рис.4.17
При розрахунку стержня на міцність можна виділити дві групи точок, підозрілих на небезпечні. В точках 1, 3, 6, 8 реалізується лінійний напружений стан, і умови міцності за всіми теоріями міцності полягають в перевірці за максимальними нормальними напруженнями (див. косий згин стержня). В точках 2, 4, 5, 7 реалізується плоский напружений стан.
З врахуванням дотичних напружень від згину (епюра) умови міцності за за третьою теорією міцності запишуться:
т.4 (або т.5)
	
	(4.30)


т.2 (або т.7)
	
	(4.30′)


де: ,  – коефіцієнти Сен-Венана (визначаються з таблиць з урахуванням відношення ). На основі співвідношень (4.30), (4.30′) можна розв»язувати всі три види упом»янутих вище задач розрахунку: перевірочну; проектну (підбір перерізу); підбір допустимих навантажень.
Розрахунки на жорсткість стержнів при згині з крученням відносять до конкретних споруд. При розгляді конструкций балочного типу (прямий стержень, закріплений лінійними та кутовими в»язями) розрахунок на жорсткість проводять окремо при косому згині балок і окркмо при крученні прямого стержня (див. 4.2, [9, 12]).

Приклад 4.5. На вал (рис.4.18) посажені два шківи: перший – діаметром 80см, що важить 80кг і другий – діаметром 1м, що важить 120кг. Через шківи перекинуті паси, вітки яких паралельні і нахилені до горизонту під кутом – напершому шківу  , на другому - . Від першого шківа пас іде до електродвигуна; в цьому пасові в вітці, що збігає, зусилля в два рази більші, ніж в вітці, що набігає. Від другого шківа пас іде до верстату; в цьому пасові зусилля в вітці, що набігає, вдвічі більше ніж у вітці, що збігає. Верстат має потужність . Використовуючи четверту теорію міцності, визначити необхідний діаметр вала при допустимому напруженні для матеріалу вала   .
Розв»язок
В заданому випадку вал піддається деформаціям згину, а його частина, що розміщена між шківами додатково ще і крученню.
1. Визначимо крутний момент, що діє на дільниці вала, розташованій між шківами:

де:  - кутова швидкість вала.
2. Визначимо похилі сили, що прикладені в перерізах, де посажені шківи. Позначимо натяг вітки, що набігає, через  (перший шків), тоді натяг вітки,що збігає, згідно з умовою задачі, дорівнює . Крутний момент  може бути обчислений за формулою:  , звідси . Для другого шківа, аналогічно, одержимо: . Таким чином, в перерізах посадки шківів, вал навантажений похилими силами:
 – в перерізі посадки першого шківа;
 – в перерізі посадки другого шківа.
Крім вказаних сил, в цих же перерізах ще діють вертикальні сили ваги шківів:
 - першого шківа;
..- другого шківа.
3. Визначимо небезпечний переріз валу від дії деформацій згину. Для обчислення найбільшого згинального моменту визначимо спочатку згинальні моменти в вертикальній і горизонтальній площинах. Для цього розкладемо сили і  на вертикальну і горизонтальну складові; до вертикальних складових додаємо сили ваги шківів. Тоді вертикальне навантаження на вал буде становити:
 – від першого шківа;
  - від другого шківа.
Горизонтальне навантаження на вал буде становити:
 – від першого шківа;
  - від другого шківа.
При цьому навантаження  і направлені в протилежні сторони.
Для навантажень, що діють у вертикальній площині (сили  і ) визначимо опорні реакції  і :
 ;
Звідси:
 ;
 ;
Звідси:
 .
Перевірка:
.
Отже, реакції знайдено правильно.
Будуємо епюру згинальних моментів (рис. 4.18,б).
Аналогічно визначаємо опорні реакції  і для навантажень, що діють в горизонтальній площині (сили  і ):
;
Звідси:
;
;
Звідси:
.
Перевірка:
.
Отже, реакції знайдено правильно.
Будуємо епюру згинальних моментів (рис. 4.18,в).
Результуючий згинальний момент може досягати найбільшого значення або на опорі А, або в перерізі С, оскільки обидві епюри моментів являють собою ламані з вершинами в цих перерізах. Величина результуючого моменту в цих перерізах відповідно дорівнює:
;
.
Таким чином, небезпечним є переріз А. Епюра результуючого згинального моменту представлен на рис. 4.18,г.
Обчислимо розрахунковий момент за четвертою теорією міцності:
:
Тоді:
, (розмірність   - кН⋅см ;  - )
.
4.6. Врахування впливу поздовжньої сили при згині з крученням
При використанні принципу суперпозиції наявність в числі внутрішніх силових факторів поздовжньої сили  призведе лише до корегуванню співвідношення для нормальних напружень в перерізах. Для стержнів круглого суцільного та трубчастого поперечних перерізів формула для максимального за модулем нормального напруження в небезпечній точці контуру має вигляд:
	,
	(4.32)


У випадку розгляду стержня прямокутного перерізу в співвідношеннях (4.30), (4.30′) також необхідно враховувати відповідну добавку. Для розв»язку проектної задачі підбору перерізу виходячи з умови міцності можна в заданому випадку розглянути наступний алгоритм:
1. На початковому етапі переріз підбирається без врахування поздовжньої сили за методикою, викладеною раніше. Підібрані розміри (номер в сортаменті) закруглюються з врахуванням вимог стандартів в більшу сторону.
2. Проводиться перевірка міцності підібраного на першому етапі перерізу з врахуванням впливу поздовжньої сили. При невиконанні умови міцності роблять кроки в сторону збільшення перерізу до виконання умови міцності. На випадок, якщо крок прийнятий надто великий і скорегований переріз є недовантаженим більше 5%, в алгоритмі необхідно передбачити повернення і зменшення кроку корегування.
Питання для самоперевірки.
1. Назвіть види складного опору. На які 2 групи їх можна розділити по виду  напруженого стану в небезпечній точці?
2. Який випадок згину називається косим?
3. Як знаходять небезпечні точки при косому згині?
4. Як будується нейтральная лінія при косому згині?
5. Напишіть формулу для визначення нормальних напружень в довільній точці поперечного перерізу при косому згині
6. Напишіть умови міцності при косому згині балки.
7. Як пібирається переріз балки при косому згині?
8. Який вид деформацій називають позацентровим розтягом – стиском?
9. Які внтрішні сили виникають в поперечних перерізах брусу при позацентровій дії сил?
10. Напишіть формулу для визначення нормальних напружень при позацентровій дії сил.
11. Наведіть умови міцності при позацентровій дії сил.
12. Як визначають положення небезпечної точки поперечного перерізу при позацентровій дії сил?
13. Як будують нейтральну лінію при позацентровій дії сил?
14. Що таке ядро перерізу? Наведіть приклади ядер перерізу.
15. Покажіть порядок побудови ядра перерізу.
16. Які напруження виникають в поперечних перерізах бруса при сумісній дії деформацій згину і крчення?
17. Де знаходиться небезпечна точка поперечного перерізу при згині з крученням? Який вид напруженого стану реалізується в цій точці?
18. Напишіть умову міцності перерізу при згині з крученням стержня.
19. Покажіть порядок підбору перерізу бруса круглого перерізу при згині з крученням стержня.
20. Як виконуєтьсяперевірка міцності бруса круглого перерізу при наявності згинаючого і крутного моментів і поздовжньої сили? Покажітьпорядок підбору перерізу в цьому випадку.


5. РОЗРАХУНОК ЦЕНТРАЛЬНО СТИСНУТИХ СТЕРЖНІВ НА СТІЙКІСТЬ
5.1. Поняття про стійкі форми рівноваги
Досвід експлуатації конструктивних систем показує, що в деяких випадках вихідна форма їх рівноваги стає нестійкою, і руйнування може відбутись при напруженнях в елементах, що задовольняють умовам міцності. Таке явище називають втратою стійкості. Причина втрати стійкості пов’язана з станом конструкції в момент, що передує втраті стійкості, а приводом для втрати стійкості можуть слугувати будь-які збурення вихідного стану. В відповідності з цим форму рівноваги системи називають стійкою, якщо малим силам збурення відповідають малі відхилення від цієї форми, і при знятті збурення система повертається в вихідний стан. 
Навантаження, при яких відбувається втрата стійкості, називають критичними , а стан конструкції, що відповідає цим навантаженням, - критичним станом.
Для ілюстрації введених визначень розглянемо найпростішу конструктивну систему в вигляді консольнозащемленого стержня, що навантажений центральною силою , що стискає (рис.5.1).
Коли ця сила має дещо менше значення від критичного (рис.5.1.а) стержень буде знаходитись в стані стійкої рівноваги.
Якщо при цьому невелику дію збурення, наприклад, у вигляді згинальної поперечної сили, то стержень отримає малу деформацію згину, яка зникне, якщо цю силу зняти, тобто після зняття збурення.
При  вихідна форма рівноваги стержня стає нестійкою (рис.5.1.б), і зняття збудження не призводить до відновлення вихідної форми рівноваги. При  будь-яке збурення призводить до нової криволінійної форми рівноваги, яка може стати стійкою (рис. 5.1.в).
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Рис. 5.1
Дослідження показують, що до тих пір, поки сила, що стискає, залишається меншою за критичну, прогини стержня, що виникають за рахунок наявності деякого ексцентриситету прикладання сили і невеликої початкової кривизни стержня, будуть  залишатись невеликими. Але, при наближенні значення сили до критичного, вони починають через мірно швидко зростати.
З метою забезпечення надійності роботи конструкції в розрахунки вводять допустимі значення навантаження :
	,
	(5.1)


де:  – коефіцієнт запасу стійкості.
Коефіцієнт запасу стійкості приймають дещо більшим, ніж коефіцієнт запасу міцності () оскільки при його призначенні враховується можливість додаткових негативних обставин (початкова кривизна стержня, наявність ексцентриситету, прикладене навантаження і т.п.).
При розрахунках будівельних конструкцій нормативне значення  приймають рівним: для сталі – від 1,8 до 3,2; для чавуну – від 1,5 до 5,5; для дерева – від 2,8 до 3,2.
5.2. Формула Ейлера для критичної сили.
Врахування способів закріплення стержня
Задачу про стійкість прямолінійного стержня, що стиснутий центральною силою  , часто називають задачею Ейлера, оскільки ним вона була розглянута в 1744 р. Для  розв’язку цієї задачі Ейлером була запропонована математична модель, яка стала в подальшому основою статичного методу (методу Ейлера) дослідження стійкості.
Згідно цьому методу досліджується можливість існування, наряду з вихідною, іншої форми пружної рівноваги, що породжується збудженнями. 
Такою формою в задачі, що розглядається, є гнучка (рис. 5.2), і при її описуванні в силу малості збуджень, можна скористатись наближеним диференціальним рівнянням вісі зігнутої балки.
	
	(5.2)


Оскільки в даному випадку , то (5.2) перетворюється до вигляду:
	,
	(5.3)


де .
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Рис. 5.2

Нехай  Тоді рівняння (5.3) – лінійне диференціальне рівняння другого порядку з постійними коефіцієнтами. Загальний інтеграл якого має вигляд:
	,
	(5.4)


де А, В – постійні інтегрування. Для визначення А, В використовують кінематичні умови, які в заданому випадку записуються наступним чином:


Підставляючи а) в (5.4) отримуємо  .
Із  б) витікає:
	
	(5.5)


Оскільки  (з умови існування збудженої форми), то із (5.5) витікає залежність:
	
	(5.6)


Корені трансцендентного рівняння (5.6) (виключаючи тривіальний ) визначають критичні значення навантажень, при яких можливе існування гнучкої форми рівноваги:

Звідси при  одержимо:
	
	(5.7)


Співвідношення (5.7) визначає безкінечний ряд критичних значень навантажень, що відповідають різним формам згину стержня в результаті втрати стійкості. Але практичне значення має тільки перша форма, що відповідає мінімальній критичній силі:

В тім випадку, коли на деформацію стержня не накладаються будь-які додаткові обмеження, збуджена форма рівноваги буде реалізуватись в площині мінімального опору згину, і критичне значення цієї сили становитиме:
	
	(5.8)


Одержаний вираз і є формула Ейлера для критичної сили.
Формула (5.8) отримана за умови кріплення кінців стержня шарнірними опорами, що не деформуються (рис.5.2), яким відповідають кінематичні умови а), б). При цьому збуджена форма гнучкої рівноваги (перша власна форма) відповідає півхвилі синусоїди:
	
	(5.9)


Розглядаючи перші форми втрати стійкості (рис.5.3), можна розповсюдити одержаний вираз (5.8) на інші способи закріплення стержня. Для цього достатньо на кожній із схем деформації виділити дільниці стержня, що відповідають півхвилі  .Оскільки заданий стержень втрачає стійкість при тій же критичній силі, що і шарнірно обпертий з довжиною, що відповідає півхвилі, то в загальному випадку:
	
	(5.10)


де  - приведена довжина стержня (довжина шарнірнообпертого стержня, що втрачає стійкість при тій же критичній силі, що і заданий); μ – коефіцієнт приведення довжини. Величини коефіцієнтів приведення, що відповідають схемам а),……….,г) приводяться на рис. 5.3 .
[image: ]
Рис. 5.3




5.3. Критичне напруження.
Перевірка стійкості стержня
Критичне напруження втрати стійкості за формулою Ейлера знаходять шляхом ділення величини критичної сили, що визначається за формулою (5.10), на площу перерізу  (без врахування можливих послаблень перерізу):
	
	(5.11)


Позначмо -  - мінімальний радіус інерції перерізу;
 - гнучкість стержня.
Скориставшись цими позначеннями при перетворенні (5.11), одержимо:
	,
	(5.12)


Величина  повинна бути меншою границі пружності, або границі пропорційності, або наближено границі текучості  .
Для м’якої сталі  .
На практиці для стержнів з меншою гнучкістю () використовують формулу Ясинського – Тетмайєра, яка має в загальному випадку наступний вигляд:
	
	(5.13)


Для пластичних матеріалів найчастіше приймають  і формула спрощується:
	
	(5.14)


В наведених формулах  - дослідні коефіцієнти, що мають розмірність напруження. Ці формули застосовують для стержнів, гнучкість яких знаходиться в межах:
	,
	(5.15)


де  – гнучкість, при якій  дорівнює граничному напруженню . Для пластичних матеріалів , а для крихкого – границі міцності при стиску . Для гнучкостей   , в цьому випадку стержні на стійкість можна не розраховувати.
В табл. 5.1 наведено знчення коефіцієнтів  і гнучкостей  і  для деяких матеріалів.
Т а б л и ц я 5.1
Значення коефіцієнтів і гнучкостей в залежності від матеріалу
	Матеріал
	
	
	
	
	

	Сталь Ст.3
	310
	1,14
	0
	61
	100

	Сталь Ст.5
	350
	1,15
	0
	57
	90

	Дюралюміній Д16Т
	406
	2,83
	0
	30
	53

	Чавун
	776
	12
	0,053
	10
	80

	Сосна
	29,3
	0,194
	0
	-
	70


Примітка: Сталі Ст.3 приблизно відповідає сталь 20, а Ст.5 – сталь 35.
Критична сила визначається через напруження  як для осьового стиску стержня:
	
	(5.16)


В розрахунках на стійкість іноді є зручно використовувати питомий радіус інерції ρ:
	.
	(5.17)


Питомий радіус інерції характеризує форму перерізу і не залежить від його розмірів. Цю геометричну характеристику використовують для оцінки раціональності форми перерізу: чим більший , тим більша вантажопідйомність стиснутого стержня при рівновеликій площі. В табл. 5.2 наведено значення  для деяких перерізів.
Таблиця 5.2
Значення  для перерізів
	Переріз
	

	Трубчастий 
	1,246,…,0,602

	Трубчастий 
	0,482,…,0,364

	Кутиковий
	0,5,…,0,3

	Двотавровий
	0,41,…,0,27

	Швелерний
	0,41,…,0,29

	Квадратний
	0,289

	Круглий
	0,283

	Прямокутний
	0,204



5.4. Розрахунки на стійкість
А. Розрахунки за коефіцієнтом поздовжнього згину.
Умова стійкості:
	,
	(5.18)


де   - основне допустиме напруження на стиск;  - коефіцієнт поздовжнього згину, що залежить від гнучкості стержня і його матеріалу.
За допомогою (5.18) можна розв’язати три типи задач.
1. Перевірка стійкості стиснутого стержня.
Обчислюють фактичне напруження  , гнучкість стержня .
Всі дані для цього є. За табл. 5.3 знаходять коефіцієнт  , що відповідає обчисленому , і виконують порівняння:
	.
	


Якщо умова (5.18) виконується, стійкість стержня забезпечена.
2. Визначення допустимого значення сили   (вантажопідйомності)
З формули (5.18) :
	.
	(5.19)


Величини  і  знаходять за відомими розмірами стержня,  задано.
Примітка.  Якщо задано нормативний коефіцієнт запасу стійкості , то
	,
	(5.20)


де  - величина критичної сили, обчислена за формулами (5.1) або (5.16), залежно від гнучкості стержня.
 приймають: для сталі – 1,8,…,3,0;
для чавуну – 5,0,   ,5,5;
для деревини – 2,8,…,3,2.
Дійсний коефіцієнт запасу стійкості:
	,
	(5.21)


де  - величина сили, яку сприймає стержень.
3. Підбір розмірів поперечного перерізу стержня (проектувальний розрахунок).
Відомі: сила , основне допустиме напруження на стиск  і форма перерізу. Визначити розміри поперечного перерізу стержня безпосередньо з умови (5.18) неможливо, оскільки невідомі як площа перерізу , так і коефіцієнт  , що залежить від розмірів перерізу. Тому розрахунок виконують методом поступових наближень.
У першому наближенні задаються . З умови (5.18) визначають відповідну площу . Далі послідовно знаходять ,  , . З таблиць (наприклад, табл.5.3) знаходять , що відповідає . Якщо  і  суттєво відрізняються, в наступному наближенні задаються новим значенням 

і повторюють обчислення. У випадку геометрично подібних перерізів для останнього наближення фактичне напруження  і величина  не повинні відрізнятись більше, ніж на 3%.
Б. Розрахунки за питомим радіусом інерції ρ .
Цей спосіб розрахунку використовують для підбору розмірів геометрично подібного перерізу. (Площу такого перерізу можна визначити за одним зйого розмірів).
Умова стійкості:
	,
	(5.22)


де   - стискувальна сила;  - основне допустиме напруження.
Для підбору розмірів перерізу за формулою (5.22) обчислюють  і за табл.5.3 знаходять відповідні  і . Оскільки   і  стають відомими, розміри перерізу визначають за площею  або за радіусом інерції              .
Таблиця 5.3
Значення коефіцієнтів φ і величини 
	Гнуч-кість
	Сталі
Ст.3 і Ст.4
	Сталь
Ст.5
	Чавун
	Деревина
	Сталі 14Г2,
15ГС, 10Г2С,
15ХСНД

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

	1,00
0,99
0,97
0,95
0,92
0,89
0,86
0,81
0,75
0,69
0,60
0,52
0,45
0,40
0,36
0,32
0,29
0,26
0,23
0,21
0,19
0,17
0,16

	0
10,05
20,31
30,78
41,70
53,00
64,70
77,78
92,38
108,4
129,1
152,5
178,9
205,6
233,3
265,2
297,1
333,4
375,3
414,6
458,8509,3
550,0

	1,00
0,98
0,96
0,93
0,89
0,85
0,80
0,74
0,67
0,59
0,50
0,43
0,37
0,32
0,28
0,25
0,23
0,21
0,19
0,17
0,15
0,14
0,13

	0
10,10
20,41
31,11
42,40
54,23
67,08
81,37
97,74
117,2
141,4
167,8
197,3
229,8
264,6
300,0
333,6
371,0
413,0
460,8
516,4
561,3
610,2

	1,0
0,97
0,91
0,81
0,69
0,57
0,44
0,34
0,26
0,20
0,16













	0
10,15
20,97
33,33
48,15
66,23
90,45
120,15
156,9
201,3
250,0













	1,0
0,99
0,97
0,93
0,87
0,80
0,71
0,60
0,48
0,38
0,31
0,25
0,22
0,18
0,16
0,14
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08



	0
10,05
20,31
31,11
42,88
55,90
71,21
90,37
115,5
146,0
179,6
220,0
255,8
306,4
350,0
400,9
461,9
512,6
569,2
633,3
707,1



	1,0
0,98
0,95
0,92
0,89
0,84
0,78
0,71
0,63
0,54
0,46
0,39
0,33
0,29
0,25
0,23
0,21
0,19
0,17
0,15
0,13



	0
10,10
20,52
31,28
42,40
54,56
67,93
83,08
100,8
122,5
147,4
176,1
208,9
241,4
280,0
312,8
349,1
390,0
436,6
490,6
555,1







Приклад 5.1. Знайти значення критичної сили для консольного стержня, стиснутого вздовж осі і який має довжину 1,5 м та поперечний переріз у вигляді рівнобокого кутика  .  МПа.
Розв’язок
Представляємо розрахункову схему (рис.5.4) (вставити рис.)
1. Знаходимо з табл. сортаменту для рівнобокого кутика  (за ГОСТ 8509-72) .
Визначаємо гнучкість стержня:

Оскільки гнучкість становить , то в нашому випадку може бути застосована формула Ейлера; тоді
,
де  - перевідний коефіцієнт.
Приклад 5.2. Користуючись табл..5.3 для значень коефіцієнтів φ , знайти допустиме навантаження для стержня трубчастого перерізу, виготовленого із сталі Ст. 3. Довжина стержня  зовнішній діаметр  внутрішній діаметр  допустиме напруження . Нижній кінець затиснутий, верхній – шарнірно опертий.
Розв’язок
Визначаємо момент інерції перерізу стержня:
4628,48 
Визначаємо площу поперечного перерізу стержня:
;
Визначаємо радіус інерції перерізу стержня:
.
Обчислюємо гнучкість стержня:

Інтерполюючи за таблицями, одержимо . Тоді:
,
де   - перевідний коефіцієнт.
Приклад 5.3. Підібрати у вигляді двотавра поперечний переріз шарнірно опертого стержня довжиною , стиснутого силами , .
Розв’язок
Нехай у першому наближенні . Тоді:
,
де   - перевідний коефіцієнт.
За таблицями сортаменту для двотавра № 20а маємо , а для двотавра № 20в .
Вибираємо двотавр № 20в. Тоді
.
За таблицею 5.3 , тому
.
Вибираємо двотавр № 20а. Тоді
.
Якщо зупинитись на двотаврі № 20а, то напруження буде
,
де  - перевідний коефіцієнт. Недонапруженість становить 2%.
Питання для самоперевірки.
1. Що таке втрата стійкості?
2. Які причини руйнування стиснутого стержня при втраті стійкості?
3. Як записують формулу Ейлера для критичної сили?
4. Що таке коефіцієнт приведення довжини стержня?
5. Які межі застосування формули Ейлера для критичної сили?
6. Що таке мінімальний радіус інерції і гнучкість стержня?
7. Як записують формулу Ясинського – Тетмайєра? Які межі її застосування?
8. Як визначити критичну величину стискувальної сили, якщо гнучкість стержня менша граничної? 
9. Що таке питомий радіус інерції перерізу?
10. Що є мірою раціональності форми перерізу стиснутого стержня?
11. Як записують умову стійкості при розрахунках за коефіцієнтом поздовжнього згину? Які типи задач можна розв’язати з допомогою цієї умови?
12. Як перевіряють стиснутий стержень на стійкість?
13. Як визначити вантажопідйомність стиснутого стержня?
14. Як підбирають поперечний переріз стиснутого стержня методом поступових наближень?
15. Як підбирають поперечний переріз стиснутого стержня за питомим радіусом?










6. РОЗРАХУНКИ КОНСТРУКЦІЙ НА ДИНАМІЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ
6.1. Основні теоретичні відомості
6.1.1. Загальні поняття
Якщо елемент конструкції виконує рух з прискоренням, то, крім зовнішніх навантажень, якщо вони існують, на такий елемент будуть діяти додаткові навантаження у вигляді сил інерції.
Динамічні внутрішнє зусилля , напруження  (нормальне , або дотичне  ), деформацію (переміщення)  можна представити у вигляді двох складових: одна з них залежить від статичної дії зовнішніх сил, а друга – від сил інерції.
	

	(6.1)


Постійну складову (, , ) визначають звичайним відомим способом, залежно від виду деформації.
Спосіб визначення складової, спричиненої силами інерції (, , ) залежить від виду динамічного навантаження.
6.1.2. Види динамічних навантажень
В опорі матеріалів розрізняють три види динамічних навантажень:
1) постійне; 2) ударне; 3) повторно – змінне.

6.1.3. Постійне динамічне навантаження
До цього класу задач належать задачі динаміки, в яких величина прискорення стала. Вона відома або може бути обчислена за вихідними даними.
При визначенні динамічного внутрішнього зусилля  використовують принцип Даламбера. За цим принципом рухоме тіло можна розглядати в стані миттєвої рівноваги, якщо до нього прикласти, крім зовнішніх сил, силу інерції.
Силу інерції направляють протилежно прискоренню. Її величину обчислюють за формулами:
	,
	(6.2)


якщо кожна точка має однакове прискорення.
У формулах (6.2)  - маса;  - об’єм;   - прискорення; g – прискорення сили земного тяжіння; ρ – густина матеріалу; γ – питома вага матеріалу.
При розрахунку стержневих систем зручно користуватись поняттям інтенсивності сили інерції або погонної сили інерції (сили, що припадає на одиницю довжини елемента).
Якщо всі точки поперечного перерізу мають однакове прискорення, то
	,
	(6.3)


де   - площа поперечного перерізу стержня.
У випадку вертикального руху вантажу з прискоренням  динамічні параметри можна визначити за допомогою коефіцієнта динамічності .
	
	(6.4)


де
	.
	(6.5)


6.1.4. Ударне навантаження
Прискорення і сила інерції тіла, що спричиняє удар, зростають, не змінюючи напрямку, від нуля до кінцевого значення.
Удар може бути поздовжнім (рис. 6.1,а), поперечним (рис. 6.1,б), скручувальним (рис. 6.1, в). (Вісь стержня на рис. 6.1, а, б знаходиться в площині напрямку удару, на рис. в – перпендикулярна до неї, α – кут між напрямком удару і вертикаллю).
В опорі матеріалів використовують наближену теорію удару, за допомогою якої визначають максимальні значення напружень  і переміщень , спричинених ударним навантаженням.
Розрахункову схему вибирають у вигляді системи з одним ступенем вільності. Довільне переміщення в такій системі цілком визначається однією координатою центра мас системи, що умовно зосереджена в точці удару.
Рівняння балансу енергій системи (тіло, що ударяє – конструкція) складають для моменту найбільшого відхилення точки удару від положення рівноваги.
	,
	(6.6)


де  - кінетична енергія системи в момент безпосередньо після дотику; П – зміна потенціальної енергії тіла, що ударяє, від моменту дотику до максимального переміщення точки удару;   - потенціальна енергія пружної деформації конструкції.
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Рис. 6.1
Розв’язок рівняння (6.6) можна отримати у вигляді:
	,
	(6.7)


де   - найбільше динамічне переміщення в напрямку удару;  - переміщення точки удару від статичної сили, що дорівнює вазі  тіла, що ударяє;   - коефіцієнт динамічності.
Аналогічно визначають найбільші динамічні внутрішнє зусилля і напруження :
	,
	(6.8)


де ,  - найбільші внутрішнє зусилля і напруження в конструкції від статично прикладеної в точці удару сили, що дорівнює вазі  тіла, що ударяє.
В загальному випадку коефіцієнт динамічності можна визначити за формулами В.С. Павлова:
	,
	(6.9)


або
	
	(6.10)


де α – гострий кут між вертикаллю і напрямком; знак «+» перед   ставлять при ударі зверху вниз, « - » - при ударі знизу вгору;  - кінетична енергія тіла, що ударяє, в момент дотику; V – швидкість тіла в момент дотику;  - маса тіла;  - маса конструкції, що сприймає удар; 𝛃 – коефіцієнт приведення маси конструкції до точки удару.
Для окремих випадків величина коефіцієнта 𝛃 вказана на рис.6.2,а,б,в.
Якщо маса конструкції зосереджена в точці удару, то 𝛃=1.
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Рис. 6.2
Для попередніх і наближених розрахунків у багатьох випадках масу  конструкції можна не враховувати. 
Нижче наведено значення коефіцієнтів динамічності для ряду характерних випадків при нехтуванні масою конструкції.
1. Вертикальний удар: .
	
	(6.11)


або
	
	(6.12)


2. Удар вільно падаючим тілом: .
	,
	(6.13)


де  - висота падіння (рис. 6.2).
3. Горизонтальний удар: .
	,
	(6.14)


або
	.
	(6.15)


Максимальні динамічне переміщення і силу інерції у випадку горизонтального удару можна визначити безпосередньо:
	,
	(6.16)


де  - податливість конструкції в напрямку удару (переміщення від статично прикладеної в точці удару одиничної сили ).
Формули (6.16) справедливі для будь – якого удару, якщо в рівнянні (6.6) балансу енергій можна нехтувати зміною потенціальної енергії П порівняно з величиною кінетичної енергії .
4. Скручувальний удар обертовим тілом.
Динамічний кут повороту  і скручувальний момент  маховика М при раптовому гальмуванні шківа Ш (рис. 6.3) можна обчислити (без врахування маси вала), використавши формули (6.16) :
	
	(6.17)


де  - переміщення (кут повороту) від одиничного скручу вального моменту , статично прикладеного в місці кріплення маховика; К – кінетична енергія маховика.
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Рис. 6.3
6.1.5. Повторно – змінне навантаження, коливання
Повторно – змінне динамічне навантаження спричиняється відцентровою силою при обертанні тіла навколо осі, що не проходить через центр мас тіла.
На рис. 6.4 показана відцентрова сила Н, що виникає при обертанні незбалансованого ротора електродвигуна. В напрямку дії сили ваги  двигуна (вантажу) складова Н (збурювальна сила) змінюється за гармонічним законом: 
	,
	(6.18)


де  
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9.1.3. IOCTIHHE JUHAMIYHE HABAHTAJKEHHS

Jlo uvoro knacy 3anay Hanexath 3anaui AHHAMIKH, B SIKMX BEJHYHHA .
NpHCKOpPeHH: cTajla. BoHa BiftoMa a6o Moxe GyTH o6uHCIeHa 32 BHXIAHH- ]

MU HaHHMH.

INpu BH3HaueHH] AHHAMIYHOrO BHYTPIlIHBOTO 3YCHINA S, BHKOPHCTOBYIOTh
npunuun JlanamGepa. 3a UMM NPHHUHIOM pyXoMe TiZio MOXXHa pO3rasijaTd 3§

B CTaHi MHTTEBOI PIBHOBArH, AKILO 10 HbOrO MPHKJIACTH, KPIM 30BHIlLHIX CHJ,
CHJY iHepuil.

Cnny lHelell Hanpasnmo'rb MPOTHIEKHO NPHCKOPEHHIO. Il BEJHYHHY

OGUHCJIOIOT 34 (HOPMYJIaMH:
dF, =dm-a=p-dV-a=(y/g)-dV-a
F;:m-a:p.v.a:(‘y/g).v.a

AIKILNO KO2KHa TOYKa Ma€ OHaKoBe NPHCKOPEHHS.

abo

Y ¢dopmynax (9.2) m — maca; V — o6'eM; @ — npucKopeHHS; g — 4
[IPHCKOPEHHS! CHIIM 3€MHOr0 TAXKIHHS; P — ryCTHHa MaTepiajly; Y — MHTOMa |

Bara matepiany.

ITpu pospaxyHKy cTepiKHEBHX CHCTeM 3pY4HO KOPHCTYBAaTHCh MOHATTAM |
IHTEHCHBHOCTI CHJAM iHeplil a60 MOroHHoi cuau inepuii (cuan, wo npunajae 3

Ha OOUHHUIO NOBXKHHH enemeHTa).

SIKILO BCi TOYKH MOMEpeyHOro nepepiay MaloTh OAHAKOBE NPHCKOPEHHS!,

TO

e A — nuiowa NonepeyHoro nepepisy CTepxH.

Yy BHNAAKY BEPTHKAJIbLHOTO PYXY BaHTaxy 3 NMPHUCKOpPeHHAM a JHHa- :
MiYuHi fapamMeTpH MOXHa& BH3HAYHTH 32 AONOMOron KOC(pluleHTa BHHaMiy- }

HocTi K.
S, =K, S,
p; =K, -p, (9.4)
A, =K,-A,

ne K=1+a/g. 7 (9.5)

m “

200

, (9.2) §

=dF[dl=p-A-a=(y/g) A-a, (9.3) l

PO3PAXYHKH KOHCTPYKLIH HA ZIHHAMIZIHI HABAHTAXEHHSA

9.1.4. YIAPHE HABAHTAXKEHHA

TpuckopeHHs | cHaa iHepuil Tifa, 1O CIPUYHMHSE YJap, 3pOCTaioTh, He
3MiHIOIOUH HAMpPAMKY, Bill HYJIs 1O KiHLEBOro 3HaYeHHs.

Ynap Moxe GyTH N0340BXHIM (puc. 9.1, a), nonepeuynnm (puc. 9.1, 6),
ckpyuysanbhum (a1st crepxusi AB, puc. 9.1, 8). (Bicb crepxus Ha puc. 9.1, a, 6
3HAXOJMTHCS B IIOUIMHI HAMPSIMKY YAapy, Ha PHC. 8 — MNepPneHAUKYyIipHa 10
Hel, 0L — KYT M HanpsiMKoM yg#apy i BEPTHKAJIIO). ‘

B omnopi MatepiaziiB BHKODHCTOBYIOTb HaGJIHKEHY TEOPiio ygapy, 3a.110n0-
MOT0I0 IKOI BU3HAYalOTh MAKCHMaJIbHi 3HAYEeHHs HAMpyXXeHb p, 1 NepeMilieHb
A, CTPHYHHEHHX YAPHUM HABAHTaKEHHAM.

Po3paxyHKOBY cxeMy BHOMpaKTh Y BHIISILI CHCTEMH 3 OQHHM CTyneHeM
BiIbHOCTI. JloBiJIbHE MepeMillleHHs B TaKill CHCTeMi UIIKOM BH3HAYAETCS ONHIED
KOOPAHHATOIO LEHTPA Mac CHCTEMH, L0 YMOBHO 30Cepe/KeHa B ToYLj yaapy.

Pisusinnst 6anancy eHepriii cuctemu (ynapsioue Tiio — KOHCTPYKList)
CKJIAfIAl0Th /15 MOMEHTY HaHGibLIIOro BiXH/IeHHS TOYKH YAapy Bif I0JI0XKeHHS
piBHOBATH.

K.+M=U, (9.6)
e Ko~ KiHe.TH‘{Ha eHepris CHCTEMH B MOMEHT 6e§noc§penﬂbo nicss JOTHKY;
[1 — 3MiHa noTeHWiaAbHOI €Heprii yaapAlo4oro Tifia Bifl MOMEHTY JAOTHKY Ro
MaKCHMaJIbHOTO TepeMillleHHsl TOYKH YAapy; U — mnoTteHuiajibHa eHepris
npyHoi Aedopmanii KOHCTPYKILIL.

Puc. 9.1
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Poss'n3ok piBHsiHHS (9.6) MOXKHA OTpHMATH Y BHIJIALL:

=K, A, (9.7) |

Ae A, — HaiiGinblle AMHaMiyHe MepeMillleHHs B HAmpAMKY yaapy; A

nepeMillleHHs TOYKH YAapy Bill CTaTHYHOI CHJIH, WO AOPiBHIOE Basi p= mg 1

yAapsiouoro tina; K, — xoedillieHT RuHaMiYHOCTI.

AHasoriyHo BH3HAYAIOTh HARGIMbILI AUHAMIUHI BHYTPilIHE 3YCHJIA | Ha-

IpYKeHHSI:
S, =K,-S

CT’

(9.8)

. P, =K, -p,. (99) §

me S, p,,— HaHGinblli BHYTpilHE 3ycuaas i Hanpy»XeHHs B KOHCTPYKILLI Bif
CTaTHYHO NIPHK/IAAEHOl B TOYL yIapy CHIIH, WO AOPiBHIOE Basi P = mg yrapsio-
4yoro TiJia.

B saranbHomy Bunazky KoediuieHT AHHAMIYHOCTI MOXHA BH3HAYMTH 32
¢opmynamu B. C. ITasaosa:.

2K

(9.10)
mg-Am(l+B—m‘)
m

K, =%fcosa+ |cos®a+

abo

V2
K, =%coso+ [cos’ o+

e O — TOCTPHH KyT MiX BepPTHKA/LJIIO | HANPAMKOM Yapy; 3HaK «+» nepefn
COSQL CTaBIATL NMPH yAapl 3BepXy BHH3, «—» —— NPH YHapi 3HH3Y Bropy;
my?
2
WBHAKICTb YAAPSIOHOro Tifla B MOMEHT JIOTHKY; m — Maca YAapsoyoro Tiaa;
- m_-— Maca KOHCTPYKU, 1o crpuiiMae yaap; B — koegilieHT npHBeneHHs
MacH KOHCTPYKLUII K0 TOYKH yaapy.
Jlnst oxpemux BHIa/IKIB BeJHUHHA KoedillicHTa 3 BkasaHa Ha puc. 9.2, a, 6, 5.
fIKWo Maca KOHCTPYKLIi 30cepe/ykeHa B Todui yaapy, To B=1.
202 -

K=

~— KiHeTHYHa eHeprisi yaAapslouOro Tila B MOMEHT NOTHKY; V —

, (9.11)
n(lwi”;)

PO3PAXYHKH KOHCTPYKLUIH HA AHHAMIYHI HABAHTAXEHHA

Puc. 9.2

st monepefHix i HabMMXeHHX pPO3pPaxyHKiB y 6araTboX BUMAfKaX Macy

m,_KOHCTPYKIii MOXHa He BPaXOBYBaTH.
Huxue HapefeHo 3HaueHHs KoedilieHTiB AWHAMiYHOCTI A psany

XapaKTepHHX BHIIaJIKiB MPH HeXTyBaHHI Macowo KOHCprKuu. _
2
1. BeprukansHuii yaap: o = 0 => cosat = cos

' K, =1+ f1+ (9.12)
. & mg-A,
V2
K, =%1+ ’l+ P (9.13)

2. Ynap BinbHo najamouum Tidom: V2= 2gh.

= ,f < (9.14)

ge h — Bucora naninas (puc. 9.2).
3. Topusontanbuuil yaap: o = 90° = cos a = cos’a = 0.

abo

2K
K, = ——_mg'Acr (9.15)
s . .
abo
vV
= Jg—/A: (9.16)
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MakcumanbHi IMHaMidHe NepeMillleHHs i CHTy iHepuil y BUNagKy FOPH3OH- 5
TAJBHOTO YAapy MOXKHa BH3HAYHTH 6e3nocepeiHbo: 3

28K ; (9.17)

2K E
Fy = 3 (9.18) 4
ne 8 =3, — nojaTJHBICTb KOHCTPYKLUii B HanmpsAMKY yaapy (nepemiuleHHs - _

Bin CTaTHqu NPHUK/IafeHol B TOYli yAapy ONMHHYHOI cuiH FO=1). ]
Dopmynu (9.17), (9.18) cnpaseniuBi aas 6yAb-AKOro yaapy, AKIIO : f

B piBHAHHI (9.6) 6anaHcy eHepriii MOXKHA HeXTyBaTH 3MiHOIO MOTeHLiaAbHOI 3
erepril [1 nopiBHAHO 3 BeJHYUHOIO KiHeTHYHOI eHeprii K . g
4. CKkpyuyBanbHHH yaap oGepTOBHM TIJIOM. e
JluHamiuHi KyT NOBOPOTY @, i CKpyuyBanbHHH MOMeHT T MaxoBHKa M 3

- IpH panToBoMy rajibMyBaHHi wkiBa LU (puc. 9.3) MoxHa o6quc.1m'm (6e3
¢, BPaxyBaHHs Macdh Bana), BHKOpHC- 1

tasuwu dopmyan (9.17), (9.18): ‘

5K (9.19) §

9K
T, = 5 (9.20)
ne § =3, — nepemitenns (kyr noso- ;

POTY) Bill OIMHHYHOTO CKPYYyBaJbHOIO §
MoMeHTY m®= 1, cTaTHYHO NpHKAa- ° j
IEHOro B Micui KpifVIeHHs] MaXOBHKa; §
K — xiHeTH4YHa eHepris MaxoBHKa.

Puc. 9.3

9.1.5. IOBTOPHO-3MIHHE HABAHTA)KEHHSI. KOJIHBAHHA

TToBTOpHO-3MiHHe AMHAMiUHe HABAHTAXKEHHS CNPHYHHSAETLCS BiEHTPOBOIO §
CHJI0I0 [IPH 06epTaHHi TiJla HABKOJIO OCi, L0 He MPOXOAHTL Yepes LeHTP Mac Tila. 3
Ha puc. 9.4 nokasana sinueHTpoBa cuia H, 1o BHHHKaE npH obepTaHHi 1
He30anaHCOBaHOTO poTopa eJsleKTpoasuryHa. B Hanpsamky ail Baru P=mg |
neuryHa (BanTaxy) cknanosa cuau H (36ypioBaibha cHna) 3MIiHIOETbCS 33 3
FapMOHIYHHM 33KOHOM: ‘

H(t)=H coswt, (9_21) 

204

PO3PAXYHKH KOHCTPYKLIH HA JHHAMIYHI HABAHTAXEHHS

ne t — yac; Hiw — amnzityaa
i uactoTa 36ypIOBaJbHO! CHIIH.

iz niero 36ypioBajbHOL CH-
A4 BiO6YBAIOTLCH BUMYULEHI
KOJIMBAaHHA MeXaHi4HOl CHCTeMH
(KOHCTpYKLT i BAHTaXY).

BupilaaeHHi BIVIHB Ha Be-
JHYMHY HanpyXeHb p, i mepemi-
leHb A, CIPHUMHEHHX 36yploBab-
HOIO CHJIOIO, Ma€ CIiBBiIHOLIEHHS YAaCTOT BUMYIIEHHX () i BJACHHX () KONHBaHb.

BaacHi KoJIMBaHHS BiIOYBAIOThCS MiA Ai€0 CHJ iHepUil i CHJI MPY2KHOCTI
fic/ist yCYHeHHs IPHUHHH, 110 BUBEJa CHCTEMY 3 PiBHOBAry.

TNpu BH3HAYEHHI YACTOTH W BJACHHX KOJHBaHb PO3PAXYHKOBY CXeMY, siK
i mpu ‘yaapi, BUGHpaOTh y BHIJIsAI CHCTEMH 3 OJHHM CTyIeHeM BIJIBHOCTI.
Macy m_KOHCTPYKUii IPHBOASATD 10 UEHTPA MaC m BAHTAXy.

-B lH}KeHeleH MpaKTHUI 3yCTPiYaloThCs ABi OCHOBHI 3ajaui:

1) BlllCTpOHKa KOHCTPYKLI Bill pe30HaHCY;

2) 3HaXOMKeHHS MaKCUMAJbHHX MepeMilieHb i (a60) HarnpyXeHb.

BiacTpoiika Bifi pe30HaHCY BBaX4€ThCst IOCATHYTOIO, SKLLO BiIHOLIEHHSA
YaCTOT BUMYLIEHHX i BJIaCHHX KOJHBaHb 3HAXONUTHCS 11032 06/1aCTiO Pe3o-

nancy: 0,7 < ofw, <1,3. .
To6T10, yMOBa BiACTPOMKH Bijl PE30HAHCY Ma€ BUIVIAL:

9 07260213, (9.22)

[’ ®,
9.1.5.1. IMo3noBXKHi # NonepeyHi KOJTUBaHHH

YacToTy BJACHHUX TO3NOBXKHIX i MONEPeYHHX KOJHBAHb CHCTEMH <«KOH-
CTPYKLif-BAHTaXK» OGUHCIIOITD 33 GOPMYJIO0:

1 o
o = ———g—m—" . (9.23)
] m
i 6m(1+B ‘) Ac{1+3 ‘)
m m
ne 8= 5 — nepemnme}mﬂ Bif OJ.IHHI/I‘-IHOl cHiu Fo= 1, cTaTUyHO rIpHKJlaJleHOl
B ueHTpl MaC Y HarnpsIMKy KOJIHBaHb; m — Maca BaHTaxy; m _-——Maca KOHCprKIlll
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