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ПЕРЕДМОВА

Програма розрахована на підготовку спеціалістів в технічних коледжах і вузах технологічного профілю.

Вона передбачє викладення матеріалу, що забезпечує освоєння методик розрахунків елементів конструкцій на міцність, жорсткість і стійкість в поєднанні з опануванням методами практичного визначення показників механічних властивостей конструкційних матеріалів і експериментальної перевірки теоретичних положень.

Структура курсу залежить від спеціалізації  і його годинного об'єму, який визначає учбовий план. Тому кафедрам вузів і учбовим циклам коледжів надається право приймати мотивоване рішення про зміну структури курсу, змісту практичних і лабораторних занять, об'єму та кількості розрахунково-проектувальних робіт.

Курс "Опір матеріалів" включає лекційні і практичні заняття, лабораторний практикум і розрахунково-проектувальні роботи.

1.
ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

Основні задачі опору матеріалів: розрахунки на міцність, жорсткість і стійкість. Зв'язок науки "Опір матеріалів" з іншими науками і дисциплінами. Деформоване тіло. Пружність, пластичність. Класифікація навантажень: поверхневі, об'ємні, статичні, динамічні, змінні. Короткий історичний нарис розвитку науки про опір матеріалів.

Основні гіпотези і допущення про властивості деформованого тіла (однорідність, неперервність будови, ізотропність, абсолютна пружність),характер деформацій (принцип постійності початкових розмірів, гіпотеза плоских перерізів), характер взаємодії елементів і передачі навантажень (принцип Сен-Венана, принцип незалежності дії сил).

Розрахункові схеми об'єктів. Реальні об'єкти і розрахункові схеми. Основні об'єкти розрахунку: брус, пластина, оболонка, .основні види навантаження бруса. 

Внутрішні сили, визначення внутрішніх зусиль (внутрішніх силових факторів) методом перерізів. Види простих деформацій бруса і внутрішні зусилля, які їм відповідають. Складні деформації. Поняття про напруги і деформації. Напруги нормальні і дотичні. Деформації лінійні і кутові.

Суть розрахунків на міцність. Вибір розрахункової схеми, побудова епюр внутрішніх зусиль, визначення небезпечного перерізу та небезпечної точки в перерізі. 

1.1.
Між предметні зв'язки. Теоретична механіка. Металознавство, матеріалознавство.

1.2.
Основні вимоги до знання та уміння студента.

а)Базові поняття, опорні знання: визначення основних понять, основні гіпотези і допущення.

б)Формовані уміння: визначати внутрішні зусилля методом перерізів.
2. РОЗТЯГ І ТИСК

Приклади елементів конструкцій, які зазнають розтягу або стиску. Визначення повздовжніх зусиль та нормальних напруг в поперечних перерізах. Правило знаків. Побудова епюр повздовжніх сил і нормальних напруг. Напруги в похилених перерізах.

Повздовжні і поперечні деформації. Коефіцієнт Пуассона. Закон Гука. Модуль Юнга. Жорсткість бруса, який працює на розтяг (стиск).Визначення осьових переміщень поперечних перерізів бруса в випадках силового та температурного навантажень.

Випробування матеріалів на розтяг і стиск при статичному навантаженні. Види діаграм розтягу різних матеріалів. Діаграма розтягу маловуглецевої сталі і її характерні параметри : границі пропорціональності, пружності, текучості, міцності. Границя текучості для матеріалів, які не мають площадки текучості. Характеристики пластичності: відносне залишкове видовження і відносне поперечне звуження. Механічні характеристики крихких і пластичних матеріалів при стиску. Поняття про інші експериментальні методи знаходження механічних характеристик матеріалів. 


Коефіцієнт запасу міцності при статичному навантаженні по границі текучості і по границі міцності. Основні фактори, які впливають на вибір коефіцієнта запису. Допустимі напруги.


Розрахунки на міцність. Умова міцності. Три типи задач: перевірочний розрахунок, визначення вантажопідйомності стержня і проектувальний розрахунок.


Розрахунки на жорсткість. Умова жорсткості.


Статично невизначні системи, при розтягу (стиску). Рівняння сумісності деформацій. Температурні та монтажні напруги.


2.1 Міжпредметні зв’язки.


 Теоретична механіка. Металознавство.


2.2 Основні вимоги до знання та уміння студента.


 А)Базові поняття, опорні знання: формула визначення напруг в поперечних і похилих перерізах, закон Гука і границі його застосування, коефіцієнт Пуассона, характеристики міцності і пластичності матеріалів, вплив різних факторів на механічні характеристики, умови міцності та жорсткості, фізичний зміст величин, що входять до формул.


Б)формовані уміння: визначити тип задачі та застосувати потрібну формулу; користуватись довідником знаходження характеристик міцності матеріалу і таблицями сортаментів при підборі розміру вказаного профілю, якщо відома необхідна площа поперечного перерізу стержня; визначати розміри геометрично подібного перерізу за відомою площею; за допомогою діаграми розтягу визначати показники міцності; будувати епюру нормальних напруг і епюру переміщень поперечних перерізів уздовж осі бруса.
3. НАПРУЖЕНИЙ І ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН В ТОЧЦІ.

Напружений стан в точці, компоненти тензора напруги, їх позначення. Закон парності дотичних напруг. Головні площадки, головні напруги. Постановка прямої і оберненої задачі теорії напруженого стану. Порядок рішення прямої і оберненої задачі для лінійного напруженого стану. Аналітичне і графічне рішення прямої і оберненої задачі для плоского напруженого стану.


Об’ємний напружений стан. Напруги на довільній площадці. Октаедрична площадка. Найбільші дотичні напруги.


Деформований стан в точці тіла. Аналогія між напруженим і деформованим станами. Узагальнений закон Гука. Питома потенціальна енергія деформації , її складових частин ,їх фізичний зміст і обчислення.


Чистий зсув як частковий випадок плоского напруженого стану. Деформації елемента при дії дотичних напруг. Закон Гука при зсуві. Модуль зсуву. Визначення головних положень площин і величини головних напруг, об’ємної деформації і потенціальної енергії деформації. Залежність між трьома пружними постійними матеріалу.


3.1. Між предметні зв’язки.


 Фізика. Вища математика.


3.2. Основні вимоги до знання та уміння студента.


 А)Базові поняття, опорні знання: основні поняття і розрахункові формули теорії напруженого стану.

Б)Формовані уміння: користуватись розрахунковими формулами за їх призначенням. 

4. ТЕОРІЇ МІЦНОСТІ


Причини появи гіпотез. Еквівалентні (рівно небезпечні) напружені стани. Еквівалентна напруга.


Теорія найбільших нормальних напруг, теорія найбільших лінійних деформацій, теорія найбільших дотичних напруг, теорія енергії формозміни, феноменологічні теорії. Теорія Мора. Області застосування різних теорій міцності. Розрахунок контактних напруг як приклад застосування теорії міцності. 


4.1.Внутрішньо предметні зв’язки.


Поняття про напруги нормальні та дотичні. Основні гіпотези і 

припущення. 

4.2.Міжпредметні зв’язки.

Деталі машин. Теорія різання. Зварні конструкції. Математика.

4.3.Основні вимоги до знання та вміння студента:

 а)Базові поняття, опорні знання: причини появи і сутність гіпотез; основні класичні теорії; теорія Мора; границі застосування різних теорій.

б) Формовані уміння: уміти зробити  перевірку міцності за різними теоріями, значеннями. 
5. ЗСУВ. ПРАКТИЧНІ РОЗРАХУНКИ НА ЗРІЗ І ЗМИНАННЯ

Елементи конструкції, які працюють на зріз і зминання. Зсув. Основні передумови , розрахункові формули. Умови міцності на зріз і зминання. Допустимі напруги, знаходження площі зрізу і зминання для конкретних деталей. Розрахунки на зріз і зминання з'єднанні болтами, заклепками, зварними швами і т. д.

5.1. Внутрішньо предметні зв'язки.

 Метод перерізів. Закон Гука.

5.2. Міжпредметні зв'язки. 

Деталі машин. Теорія різання. Зварні конструкції.

5.3. Основні вимоги до знання та уміння студента.

а) Базові поняття, опорні знання: розрахункові формули:   допущення, прийняті при їх виведенні: методику визначення допустимих напруг на зріз і зминання. 

б) Формовані уміння: встановити характер роботи з'єднання: спроектувати з'єднання, рівно міцне елементу.

6. ГЕОМЕТРИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛОСКИХ ПЕРЕРІЗІВ

Необхідність введення додаткових геометричних характеристик плоских перерізів. Статичний момент площі. Осьові, полярний, відцентровий момент інерції плоских перерізів. Залежність між полярним і осьовими моментами інерції, між моментами інерції відносно паралельних осей, одні з яких – центральні. Осьові моменти інерції паралелограма, прямокутника, трикутника, круга, кільця. Зміна осьових моментів інерції при повороті координатних осей. Головні осі і головні моменти інерції. Визначення положень основних осей і обчислення величини головних моментів інерції складених перерізів. Визначення положень головних осей фігур, які мають одну, дві і більше осей симетрії. Поняття про радіус інерції. 

6.1. Внутрішньопредметні зв'язки.

Кручення. Згин. Складний опір.

6.2. Міжпредметні зв'язки.

Теоретична механіка. Деталі машин. Зварні конструкції.

6.3. Основні вимоги до знання та вміння студента.

 Базові поняття, опорні знання: означення центральних та головних осей, призначення геометричних характеристик перерізів, формули визначення положення головних центральних осей і обчислення  головних центральних моментів інерції довільної плоскої фігури.

б) Формовані уміння: обчисляти моменти інерції довільної плоскої фігури.
7. КРУЧЕННЯ

 
Кручення. Визначення крутних моментів і побудова їх епюр. Кручення прямого круглого бруса. Основні гіпотези. Визначення напруг у поперечному перерізі бруса. Характер їх розподілу по площі перерізу. Кут закручування. Жорсткість при крученні. Потенційна енергія пружної деформації. 


Характер руйнування при крученні брусів з різних матеріалів. Розрахунки на міцність і жорсткість при крученні. Поняття про раціональну форму поперечного перерізу вала при крученні. Допустимі напруги та відносний кут закручення.


Розрахунок циліндричних гвинтових пружин при розтягу і стиску. Визначення розрахункових напруг і зміни висоти пружини. 


Основні результати теорії кручення стержня круглого перерізу. Поняття про гідродинамічну і мембранну аналогії. Чисте кручення тонкостінних стержнів замкнутого і відкритого профілів. Поняття про стисле кручення. 


7.1. Внутрішньопредметні зв'язки:


Закон Гука. Геометричні характеристики плоских перерізів.


7.2. Міжпредметні зв'язки.


Теоретична механіка. Деталі машин. Теорія різання.

7.3.Основні вимоги до знання та уміння студента.

а)  Базові поняття, опорні знаки: формули для визначення напруги і деформації при крученні круглого бруса, допущення і гіпотези, прийняті при  їх виведенні; особливості руйнування валів з пластичного і крихкого матеріалів; умови міцності і жорсткості при крученні.

Б) Формовані уміння: розраховувати круглий вал, користуючись умовами міцності і жорсткості; будувати епюри крутних моментів; робити розрахунок циліндричних гвинтових пружин розтягу і стиску.

8. ЗГИН ПРЯМИХ БРУСІВ.

Зовнішні сили, які викликають згин. Плоский, чистий і поперечний, прямий і косий згин. Поперечна сила і згинальний момент, правило знаків. Диференціальні залежності між розподіленим навантаженням, поперечною силою і згинальним моментом. Побудова епюр поперечних сил і згинальних моментів. Контроль правильності побудови епюр.

Чистий прямий згин. Залежність між згинальним моментом і кривизною осі бруса. Нормальні напруги в поперечному перерізі. Жорсткість при згині.

Поперечний прямий згин. Поширення висновків чистого згину на поперечний. Дотичні напруги при згині тонкостінних стержнів. Центр згину.

Розрахунки на міцність за нормальними напругами. Осьові моменти опору. Раціональні форми поперечних перерізів балок з пластичних і крихких матеріалів. Особливості розрахунку балок з матеріалів, які по різному чинять опір розтягу і стиску. Вплив на міцність балки дотичних напруг, які спричиняються дією поперечної сили.

Лінійні і кутові переміщення. Диференціальне рівняння зігнутої осі бруса і його інтегрування. Розрахунки на жорсткість.

8.1. Внутрішньопредметні зв’язки .

Метод перерізів. Напруги нормальні та дотичні. Геометричні характеристики плоских перерізів.

8.2. Міжпредметні зв’язки.

Теоретична механіка. Деталі машин. Теорія різання. Зварні конструкції. Вища математика.

8.3. Основні вимоги до знання та уміння студента. 


а) Базові поняття, опорні знання: основні означення; формули для визначення нормальних і дотичних напруг, допущення і гіпотези, прийняті при їх виведенні; умови міцності і жорсткості, формули для обчислення переміщень; основні положення експериментального метода визначення нормальних напруг за допомогою електротензометрії.


б) Формовані уміння: будувати епюри поперечних сил і згинаючих моментів; виконувати розрахунки на міцність і жорсткість балок з пластичного і крихкого матеріалу; робити повну перевірку міцності; визначати кутові і лінійні переміщення за допомогою формул.



9.ЗАГАЛЬНИЙ ВИПАДОК ДІЇ СИЛ НА БРУС.





СКЛАДНИЙ ОПІР.


Приклади складного опору. Використання принципу незалежності дії сил.


Знаходження небезпечного перерізу і небезпечної точки. Обчислення напруг в небезпечній точці. Використання теорій міцності. Вибір поперечного перерізу.


Косий згин. Визначення напруг, знаходження положення нейтральної лінії і небезпечних точок в перерізі.


Вибір поперечного перерізу: а) геометрично подібного; б) з прокатного профілю. Обчислення прогинів.


Розрахунок на міцність стержнів великої жорсткості при сумісній дії згину і розтягу (стику). Позацентровий розтяг (стик) стержня великої жорсткості. Визначення положення нейтральної лінії і величини напруг.


Розрахунок бруса круглого поперечного перерізу на згин з крученням. Обчислення нормальних і дотичних напруг в небезпечній точці. Використання теорій міцності при обчисленні еквівалентної напруги. Вибір поперечного перерізу. Особливості розрахунків на згин з крученням брусів не круглого поперечного перерізу.


9.1. Внутрішньопредметні зв’язки.


Гіпотези міцності. Розтяг і стиск. Кручення. Згин. Геометричні характеристики плоских перерізів. Теорія напруженого стану.


9.2. Міжпредметні зв’язки.
Теоретична механіка. Деталі машин. Теорія різання.

9.3.Основні вимоги до знання та уміння студента.

а) базові поняття , опорні знання : метод визначення безпечної точки; умови міцності при косому згині, сумісній дії згину і розтягу (стиску) , сумісній дії згину і кручення вала.круглого перерізу.

б) формовані уміння: визначити небезпечні перерізи і небезпечні точки; записати умову міцності для небезпечної точки; підібрати поперечний переріз у випадку косого згину і згину з крученням; обчислити допустиму величину при позацентровому розтягу (стиску) для бруса з пластичного і крихкого матеріалів; обчислити прогин при косому згині.

10.ЕНЕРГЕТИЧНІ МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕМІЩЕНЬ

Теорема про взаємність робіт і переміщень .  Одинична сила і одиничне переміщення . Робота пружної сили. Віртуальна робота . Вираження віртуальної потенційної енергії пружної деформації системи при дії одиничної сили через внутрішні зусилля . Інтеграли Мора-Максвелла для визначення переміщень . Графоаналітичний метод обчислення інтеграла переміщень(правило Верещагіна).

10.1.Внутрішньопредметні зв'язки.

Згин. Геометричні характеристики плоских перерізів.

10.2.Міжпредметні зв'язки.

Теоретична механіка. Вища математика. 

10.3 Основні вимоги до знання та уміння студента .


а) базові поняття, опорні знання: теорема про взаємність робіт і переміщень, інтеграли Мора-Максвела для визначення переміщень; правило Верещагіна ; формулу Самсона
- 


б) формовані уміння: визначити переміщення за допомогою інтегралів Мора-Максвела і правила Верещагіна.

11. НАЙПРОСТІШІ СТАТИЧНО НЕВИЗНАЧНІ СИСТЕМИ

Зовнішня і внутрішня статистична невизначеність. Особливості розрахунку статистично невизначних систем . 

Обчислення ступеня статистичної невизначеності. Розкриття невизначеності методом сил. Вибір основної системи. Складання системи канонічних рівнянь сумісності переміщень. Особливості вибору основної  системи і розрахунків статично невизначних систем, елементи яких працюють на розтяг – стиск , кручення , згин. Розрахунок статично невизначних рам. Використання симетрії. Розрахунок статично невизначних балок. 

11.1. Внутрішньопредметні зв'язки. 

Розтяг – стиск. Кручення . Згин. 

11.2. Міжпредметні зв'язки.

Вища математика. Теоретична механіка.

11.3. Основні вимоги до знання та уміння студента.


а) базові поняття, опорні знання: які системи статично визначні; сутність методу сил; як вибрати основну систему; принцип складання рівня сумісності переміщень; значення канонічних рівнянь.


б) формовані уміння: розрахувати методом сил статично невизначну систему.

12. СТІЙКІСТЬ СТИСНУТИХ СТЕРЖНІВ.

Поняття про стійкі і нестійкі форми пружної рівноваги елементів конструкцій.

Критична сила стиснутого стержня Формула Ейлера при різних випадках закріплення кінців стержня. Критична напруга. Гнучкість. Границі застосування формули Ейлера; гранична гнучкість. Емпіричні формули для критичних напруг. Графік залежності критичних напруг  від гнучкості для маловуглцевої сталі. Практичний розрахунок  стиснутих стержнів на стійкість. Коефіцієнт зменшення основної допустимої напруги на стиск. Умова стійкості.
Раціональні форми поперечних перерізів стиснутих стержнів.

12.1. Внутрішньопредметні зв'язки.

Згин. Стиск. Геометричні характеристики плоских перерізів. 

12.2. Міжпредметні зв'язки 

.Математика. Теоретична механіка. Зварні конструкції.

12.3. Основні вимоги до знань та умінь студента.


 А)Базові поняття, опорні знання: Формула Ейлера для визначення критичної напруги, гнучкості; графік залежності критичних напруг для маловуглецевої сталі від гнучкості; раціональні форми поперечних перерізів стиснутих стержнів; методика розрахунку стиснутих стержнів методом поступових наближень.


 Б)Сформоване уміння: обчислити величину критичної сили для стиснутого стержня; підібрати поперечний переріз вказаного виду.

13. РОЗРАХУНОК ТОНКОСТІНКИХ ОБОЛОНОК


Особливості оболонок. Осьово- симетричні оболонки. Безмоментна теорія. Визначення напруг в симетричних оболонках за безмоментною теорією. Рівняння Лапласа. Теорема про проекцію на вісь рівнодійної сили тиску, діючих на довільну поверхню. Розрахунок сферичних, циліндричних і конічних оболонок.


13.1.Внутрішньо-предметні зв'язки.

 Основи теорії напруженого стану.

13.2.Міжпредметні зв'язки.

Вища математика. Теоретична механіка. Зварні конструкції. 

13.3.Основні вимоги до знань та вмінь студента.

А)Базові поняття, опорні знання: означення основних понять, рівняння Лапласа, теореми про проекцію на вісь рівнодіючої сили тиску, діючих на довільну поверхню, і про вертикальну складову сил тиску рідини, яка діє на деяку поверхню.

Б)Сформовані уміння: використовуючи рівняння Лапласа і рівняння рівноваги, визначити величину еквівалентної напруги в сферичній, конічній і циліндричній оболонках за однією з гіпотез міцності.

14. ДИНАМІЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ


Особливості динамічних навантажень. Динамічні характеристики матеріалів. Коефіцієнт динамічності, його використання при обчислені динамічних деформацій  і напруг.


Розрахунок при прямолінійному рівномірно-прискореному русі, при обертанні з постійною кутовою швидкістю.

 А)Базові поняття, опорні знання: Основні  поняття. Вплив на витривалість різних факторів . шляхи підвищення витривалості, методики побутові кривої втоми і діаграми границь витривалості Деякі типи задач , які можна розв‘язати з допомогою діаграми; формули для визначення коефіцієнтів при простих деформаціях у випадку випробувань на витривалість. 

В) Формовані уміння: Побудувати криву втоми і діаграму границь витривалості; визначити за допомогою діаграми: а) границю витривалості при заданому коефіцієнті асиметрії циклу; б) визначити границю витривалості по заданому амплітудному або середньому значенню напруги; в) визначити можливість руйнування матеріалу за даними двома характеристиками циклу. Зробити розрахунок на витривалість при лінійному напруженому стані і чистому зсуві.

 УЗАГАЛЬНЕННЯ
Шлях розвитку науки про міцність матеріалів. Проблеми надійності і довговічності, зменшення металоємності і ваги конструкцій, підвищення їх економічної ефективності. Використання нових матеріалів. Пластичність і міцність матеріалів при високих і низьких температурах і нейтронному опроміненні. Нові напрямки в розрахунках у зв‘язку із застосуванням ЕОМ.

ПЕРЕЛІК

рекомендованих практичних занять

1. Розрахунки на розтяг-стиск. Побудова епюр повздовжніх зусиль, нормальних напруг і переміщень поперечних перерізів. 

2. Рішення прямої і оберненої задачі для плоского напруженого стану

3. Обчислення деформацій і питомої енергії деформації для складного напруженого стану.

4. Перевірка міцності за різними теоріями у випадку складного напруженого стану.

5. Розрахунок болтових, заклепкових і зварних з’єднань.

6. Обчислення геометричних характеристик плоских перерізів.

7. Розрахунки на міцність і жорсткість валів при крученні.

8. Розрахунки циліндричних гвинтових пружин.

9. Побудова епюр поперечних сил і згинальних моментів.

10. Розрахунки на міцність і жорсткість. Перевірка на міцність по дотичних напругах і за теоріями міцності.

11. Обчислення переміщень.

12. Розрахунок балки на міцність при косому згині. Перевірка міцності стержня великої жорсткості при сумісній дії згину і розтягу (стиску). Обчислення допустимої величини поза центрового прикладеної стискуючої або розтягуючої сили.

13. Розрахунок круглого вала при сумісній дії згину і кручення.

14. Обчислення лінійних і кутових переміщень в плоских балках і рамах за правилом Верещагіна.

15. Розрахунок статично невизначних систем, елементи яких працюють на розтяг (стиск) або кручення.

16. Розрахунок статично невизначних балок і плоских рам.

17. Розрахунок стиснутих стержнів на стійкість методом поступових наближень.

18. Розрахунок тонкостінних оболонок.

19. Розрахунок при дії динамічних навантажень.

20. Розрахунок на витривалість при розтягу, згині, крученні.

ПЕРЕЛІК

Рекомендованих лабораторних робіт

1.
Випробування на розтяг маловуглецевої сталі. Побудова діаграми розтягу .

2.
Випробування чавуну і деревини на стиск .

3.
Визначення модуля пружності і коефіцієнта поперечної деформації для сталі .

4.
Випробування сталі на зріз і дерева на сколювання .

5.
Випробування стального і чавунного зразків на кручення .Побудова діаграми кручення.

6.
Визначення модуля зсуву при крученні.

7.
Випробування циліндричної гвинтової пружини.

8.
Дослідна перевірка теорії згину на прикладі випробування одно прольотної балки.

9.
Електротензометрія і тарування тензометрів.

10.
Визначення напруг при згині методом електротензометрії. 

11.
Визначення переміщень консольної балки при косому згині.

12.
Дослідна перевірка теорії поза центрового розтягу (стиску).

13.
Дослідна перевірка теореми про взаємність переміщень.

14.
Дослідна перевірка обчислення переміщень в балках і рамах енергетичним методом.

15.
Дослідна перевірка теорії стійкості стиснутого стержня.

16.
Ударна проба матеріалу .

17.
Визначення переміщень при поперечному ударі.

18.
Дослідження явища резонансу вала .

19.
Методика випробувань на витривалість.

20.
Випробування на мало циклову втому.

ПЕРЕЛІК

рекомендованих розрахунково – графічних робіт(РГР)

1.Розрахунки на міцність і жорсткість бруса при розтягу. Визначення переміщень поперечних перерізів. Розрахунок статично невизначної системи. 2. Графічне аналітичне розв'язання прямої оберненої задачі для плоского напруженого стану.

3. Дослідження геометричних характеристик плоского перерізу.

4. Розрахунок вала на міцність і жорсткість при крученні.

5. Розрахунок балки на міцність і обчислення переміщень.

6. Розрахунок бруса на косий згин і поза центровий розтяг (стиск).

7. Розрахунок круглого вала при сумісній дії згину і кручення .

8. Розрахунок статично невизначних плоских рам і балок. Обчислення лінійних і кутових переміщень. 

9. Розрахунок стиснутого стержня на стійкість.
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