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путсВ  

яннешгелоп юотем з онедалкс иквізакв інчидотеМ

огончіфарг-овокнухарзор іннанокив ирп вітнедутс итобор їонйітсомас

хинечанзив ончитатс у ьнещімереп яннечанзиВ« :умет ан яннадваз

  .   »хамар  

вікиннич хишні ат яннежатнаван огоьншінвоз мовилпв діП  

яннелвотогив ітсончотен ,ропо янненусу ,ирутарепмет анімз(  

изіререп огой ісв ежйам ич ісУ .ясьтюумрофед идуропс )йіцкуртснок  

яннежолоп инімз яннечанзиВ .яннежолоп івон ьтюамйаз )илзув ,икчот(

 ітсоктсрож икніялд цо кя ондіхбоен унитереп икчот їокя-ьдуб

.метсис хинечанзивен ончитатс укнухарзор  ялд і кат ,дуропс  

 у итидоханз анжом хамар у візіререп яннещімереп івотук ат інйініЛ  

йишінеришопйан ясьтєадялгзор хаквізакв хинчидотем У .бісопс йинзір  

їоньласревіну іннатсирокив у єагялоп йикя ,дотем йишітсорпйан і  

           .ароМ - аллевскаМ аларгетні - илумроф     

        

 

 

1  . яннадваз яннанокив од игомиВ  

1 юоквізакв аз ясьтюамйирп яннадваз яннанокив од інад індіхиВ.  

.4…1 .лбат ат 1.сир з ичядохив ,ачадалкив   

2 -)итнаірав( ясьтюунокив итобо,.  

2.1 Ва ір ант 1: йіндо ан  )4А  утамроф(  урепап  хашукра  хинтрадна ан тс  

ич  ьнелварпив хивилжом ялд юотсич ясьтєашилаз ашні  атсил іцоб умондо          

івокьтаб оп ат я'мі ,ещивзірп :інечанзаз итуб ьтюам іцнидалкбо ан ;итишоз           

 ділс яннадваЗ .ипург рфиш ,утетьлукаф авзан ,)ютсінвоп( атнедутс         

миктіч :имялоп зі мокречоп миктіч)миновреч ен( молинроч  

          ималинроч оба мецвіло ясьтюунокив икнюлаМ  мм 02 – чуроварп  мм 02              
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2.2 Ва ір ант 2: вібосаз мяннатсирокив зі ( droW улйаф аквікурд  

.їісон умоворепап ан КП икіфарг  

3 з яннадваз енчінхет ,яннадваз умет ититсім аннивоп атобоР .  

мяннечанзаз миволсич з ібатшсам в умехс увокнухарзор ,иминад имиволсич

.укнухарзор ялд хиндіхбоен ,ничилев  

4 ,вілс яннечорокс зеб ,имикторок яситавуждоворпус єам яннешіР.  

ьтядохв ощ ,иничилев ісу хикя ан ,имяннелсерк ат имянненсяоп

.халсич в іназакоп итуб іннивоп ,конухарзор у  

5 у віртемарап яннечанз ясьтюялватсдіп илумроф у хяннелсичбо ир( .  

ьцинидо мяннечанзаз зі итатьлузер інчотатсо ясьтядован мітоп а ,,С іметсис у

            .ничилев хинедйанз яннавюрімив  

6 имок ялсіп имарфи. имищучанз амовд з итавунокив конухарзоР .     

7 ондівопдів яситавунокив іннивоп илаіретам інчіфарг ішні ат ирюпЕ.  

)їі.атнемукод їокьсроткуртснок иметсис їонидЄ( ДКСЄ гомив од

ат иканз ,батшсам итачанзаз ондіхбоен харюпе хісв аН   

вітнемом хиньланигз ирюпЕ .танидро хинреткарах яннечанз іволсич  

.інколов умотунгятзор ан ясьтюудуб  

8 єам тнедутс яннадваз оговокнухарзор мечадалкив икрівереп ялсі(. 

.иклимоп інечанзаз ісв умоьн в итиварпив  

 

2. Тех ін енч  з ва да янн  

ончитатс у візіререп яннещімереп итичанзив онбіртоп ЗПР В  

 :імар йінечанзив  

;яннежатнаван огоьншінвоз їід дів–  

;увилпв огонрутарепмет дів –  

.ропо яннещімз дів–  
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2.1 яннежатнаван огоьншінвоз їід дів ьнещімереп яннечанзиВ  

2.1. .1 .сир з ондігз итянйирп имар умехС1   

 

Рис. 1 

 

2.1.2 .1 .лбат аз итянйирп яннещімереп енакуШ  

Табли яц  1 

 

 

       

            

  2.1.3  При  визначенні  переміщень,  жорсткісні  характеристики  прийняти

за  табл.  2.
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Горизонтальне переміщення лівого вузла рами
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Вертикальне переміщення точки прикладання сили Р
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Взаємний кут повороту перерізів, що прилягають до шарніра ригеля рами  



 
 

 
 

Табли яц  2 

 

 

2.1.4 інедеван ьнежатнаван яннечанз і мар ирімзоР  в табл. 3. 

Табли яц  3 

 

 

2.  2 увилпв огонрутарепмет дів ьнещімереп яннечанзиВ  

2.2. икитсиреткарах і увилпв огонрутарепмет иртемара( 1 

.4 .лбат аз итянйирп ропо яннещімз  

 

Табли яц  4 

 

 

 

3. ЗПР яннанокив ипатЕ  

3.  1 хинад хиндіхив акборбО  
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1. .имар имехс їовокнухарзор яннежарбоЗ  

2  . .вівилпв хіншінвоз віртемарап яннадваЗ  

3. .имар улаіретам йетсовитсалв хинчизіф віртемарап яннадваЗ  

 

3.2 зілана йинчитаменіК  

1. .ітсоньлів вінепутс ітсокьлік конухарді(  

2  . .ируткуртс їончиртемоег зіланА  

3. имехс їовокнухарзор ітсовитсалв інчитатс ат інчитаменік орп ковонси:  

ра им .  

 

3.3 ьлисуз хіншіртунв яннечанзив енчитіланА  

яннежатнаван огомохурен дів   

1. .мяннежатнаван мимохурен з имар имехс їовокнухарзор яннежарбоЗ   

2. .ітсоньливарп хї акрівереп ат йіцкаер хинропо яннелсичбО  

3  . ялд візарив хинчитілана имар икнялід їонжок ялд яннамиртО  

 ьлисуз хіншіртунв M, Q , N .ьнечанз хинреткарах хї яннелсичбо ат  

4. рюпе аводубо(  M, Q , N. 

5. .игавонвір хї акрівереп ат имар вінжиртс ат вілзув яннежарбоЗ  

 

3.4 узіререп огонарбо ялд яннещімереп яннечанзиВ  

яннежатнаван огомохурен дів  

1 .унатс огончинидо огонжімопод огошреп яннавумроФ .  

2. хї акрівереп ат йіцкаер хинропо хинчинидо яннелсичбО 

правильнос іт .  

3. .ьлисуз хіншіртунв рюпе хинчинидо аводубо(  

5. увилпв яннавухару зеб яннежатнаван дів яннещімереп яннечанзи: 

.лис хінжводзоп і хинчерепоп  

3.5 узіререп огонарбо ялд яннещімереп яннечанзиВ  

увилпв огонрутарепмет дів  
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1. имартемарап иминадаз з имар имехс їовокнухарзор яннежарбоЗ 

   .увилпв огонрутарепмет  

2. огонрутарепмет огомотип имар икнялід їонжок ялд яннелсичбО  

перепа уд  ∆t′ ісо ан ирутарепмет инімз ат  ∆to. 

3.  рюпе аводубоП  ∆t′  і ∆to. 

4. .яннещімереп огонрутарепмет яннечанзиВ  

 

3.6 узіререп огонарбо ялд яннещімереп яннечанзиВ  

увилпв огончитаменік дів  

1. имартемарап иминадаз з имар имехс їовокнухарзор яннежарбоЗ 

     .увилпв огончитаменік  

2. .унатс огончинидо огонжімопод огогурд яннавумроФ  

3. хї акрівереп ат йіцкаер хинропо хинчинидо яннелсичбО 

правильнос іт .  

4. .увилпв огончитаменік дів яннещімереп яннечанзиВ  

5. імехс ан мяннелідив з іннежолоп умонещімз у имар яннежарбоЗ  

.яннещімереп огонедйанз  

 

4. анитсач анчитероеТ  

4. яннещімереп орп ітсомодів іньлагаЗ1  

4.1. їіцкуртснок їіцамрофед яттяноП1  

юовс ьтююнімз вівилпв хіншінвоз хин ан їід ирп їіцкуртсноК  

юєіцамрофед ясьтюавизан инімз іЦ .ирімзор ат умроф

із їі.куртснок модохереп ясьтєуждоворпус яі.амрофеД .їіцкуртснок

йинавомрофед у огонавомрофеден оговоктачоп унатс  

натс .  

юі.амрофед итагіребз їіцкуртснок ітсонтадз дів онжелаЗ  

умошреп У .їіцамрофед інчитсалп;онжурп ат інжурп ьтюянзірзор  

єюлвондів ютсінвоп вівилпв хіншінвоз яттянз ялсіп яіцкуртснок укдапив  
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свою форму і  раз огонавомрофеден оговоктачоп од ясьтенревоп атрім  

унатс  . ат имроф яннелвондів евоктсач ясьтєавубдів укдапив умогурд У  

.їіцкуртснок вірімзор  

хинйітсоп аз ісач в їіцкуртснок йіцамрофед німз дів онжелаЗ  

іннімз ат інйітсоп ьтюянзірзор вівилпв хіншінвоз хинйітсоп  

.їіцамрофед ісач у  

 

4.1. унатс огонавомрофед икитсиреткарах інсікьліК 2  

конструк їіц  

ясьтюадалкс їі.куртснок їовенжиртс вірімзор ат имроф инімЗ

имроф инімз ,угреч юовс У .вінжиртс химерко йіцамрофед з 

хинратнемеле йіцамрофед з ясьтюадалкс янжиртс огомерко вірімзор ат

 лаіретам йинйі.куртснок єюледом ощ ,ащиводерес огоньлі.ус вімє'бо

унатс огонавомрофед усипо огонсікьлік ялд умоТ

іньлаі.нерефид — ничилев идивонзір авд ясьтюувотсирокив їіцкуртснок  

.икитсиреткарах іньларгетні ат  

имроф инімз ьтюусипо икитсиреткарах іньлаіцнерефиД  

.икчот їоньлівод її ілоко в їіцкуртснок вірімзор ат

       иничилев        іволсич        інсондів         є         имиН    і   . 

иничилевюогомоподаЗ    описывается изменение линейных размеров 

юонйініл юонсондів ясьтєавизан анов ;адепіпелеларап огонратнемеле

  аничилев    ашнІ  .юєіцамрофед  ��  инімз    усипо     ялд   ясьтєувотсирокив

анов :йенарг огой увусз конухар аз адепіпелеларап огонратнемеле имроф  

.увусз мотук оба юєіцамрофед юонвусз ясьтєавизан  

ат имроф инімз ьтюусипо икитсиреткарах іньларгетн,

івотук ат інйініл є имиН умолі. в їіцкуртснок вірімзор   

пере ім ще нн я  . їокяед інатс умонавомрофеден в оменялгзоР

.)а ,2 .сир( єундє'з хї ощ ,їомярп козірдів ат В і А икчот івд їіцкуртснок     
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Рис.2 

яннежатнаван ,далкирпан ,юєід діп їіцкуртснок іннавумрофед ирП

яннежолоп івон ьтумйаз икчот іц  А1 і В1  . хи. яннещімереп інйініЛ  

 химярп вікзірдів иманижвод ясьтюузиреткарах кочот АА1 і ВВ1, ьтюундє'з ощ 

ханатс умонавомрофед ат умонавомрофеден у кочот яннежолоп

юоничилев ясьтєузиреткарах яннещімереп евотуК .)б ,2 .сир( їіцкуртснок  

уторовоп  атук  ��   їомярп   акзірдів  А      В їіцкуртснок   ідохереп   ирп  

.)в ,2 .сир( натс йинавомрофед в огонавомрофеден з  

 

4.1. ьнещімереп яннечанзив од идохдіп ічюунсІ 3  

ітсонтадирп икніцо ялд ендіхбоен яннещімереп итачанзив яннімУ

їі.куртсн ок ьтсінтадирп акаТ і. .їатаулпске їоньламрон од йіцкуртск но

 .ютсіктсрож її ясьтєузиреткарах Поня мятт , ітсоктсрож од минжелиторп 

 ьтсівилтадоп ,ежтО їі.куртснок ьтсівилтадоп є мяттяноп їіцкуртснок

янненкинив итаксупод їі.куртснок ьтсінтадз єузиреткарах

         .ьнещімереп йін в  

огонйі.куртснок огонавувосотсаз дів ьтижелаз їіцкуртснок ьтсіктсроЖ

яннандє'з вібосопс і вітнемеле хинвиткуртснок ітсоктсрож ,улаіретам

.юобос жім вітнемеле хиц  

ясьтєусипо їіцкуртснок ьтсіктсрож ан улаіретам огонйіцкуртснок вилпВ

 имялудом амовд -  Е  і G. ітсонжурп ьлудоМ  єузиреткарах Е  

хинйініл хинжурп юнненкинив ріпо итинич улаіретам ьтсінтадз  

йі.амрофед хивотук — G  увусз ьлудом а ,йіцамрофед    
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огой ітсоктсрож дів ьтижелаз атнемеле огонвиткуртснок ьтсіктсроЖ  

.атнемеле инижвод ат узіререп огончерепоп  

:иманичилев амоьрт ясьтєусипо узіререп огончерепоп ьтсіктсроЖ   

ютсіктсрож юоннигив–  EI, де I - момент узіререп огончерепоп їіцрені  

;унигив інищолп їонрялукиднепреп ,ісо онсондів  

ютсіктсрож юоьнжводзоп–  EA, де А - ;узіререп огончерепоп ащолп  

 ютсіктсрож юонвусз – GА. 

мяннешондів ясьтєузиреткарах атнемеле огонвиткуртснок ьтсіктсроЖ   

,ясьтєавизан і атнемеле инижвод од узіререп огончерепоп ітсоктсрож

іттажс-іннавугятзор ,інигив ирп ютсіктсрож юонногоп огой ,ондівопдів

.івусз оба  

идохдіп авд івилжом їіцкуртснок ітсоктсрож дів онжелаЗ  

.ьнещімереп яннечанзив од  

нів і ,ьнещімереп хилам мяннечанзив зі йиназя'воп діхдіп нидО  

ясьтясондів йачивзаз їіцкуртснок ікаТ .йіцкуртснок хиктсрож ялд вилдеварпс

модохдіп миц з ондігЗ .метсис хинавомрофед онйініл од   

їомас имарімзор з іннянвіроп в ілам ікя ,яннещімереп ясьтюачанзив  

конструк їіц .  

нів і ,яннещімереп ікилев итачанзив єяловзод діхдіп йигурД

од ясьтясондів йачивзаз їіцкуртснок ікаТ .йіцкуртснок хикчунг ялд вилдеварпс  

,модохдіп миц з ондігЗ .метсис хинйінілен ончиртемоег    

їомас имарімзор з іннянвіроп в ілам ен ікя ,яннещімереп ясьтюачанзив

конструк їіц .  

ьтюакинив ощ ,яннещімереп ілам ясьтюадялгзор умошьладоп У  

хіншінвоз дів йіцкуртснок хивенжиртс їіцамрофед йінжурп ирп

.ропо яннадісо ат ирутарепмет німз ,ьнежатнаван – вівилпв    

 

4. ималис иміншінвоз жім козя'вЗ 2  

хаметсис хинавомрофед онйініл в имяннещімереп ат  
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увоьнжиртс унавомрофед онйініл уньлівод оменялгзоР  

їен од йахеН .иклаб їотсорп ідялгив у омизарбоз онвому укя ,юіцкуртснок  

.)а ,3 .сир( лис хинеждересоз n онедалкирп      

 

Рис. 3. 

в і ,ясьтєумрофед яіцкуртснок лис хинадаз їід діВ

хї кочот яннещімереп інйініл ьтюакинив хин з їонжок укмярпан

.яннедалкирп  

 

 

4.2. яннещімереп інчинидо ат івоктсач ,інвоП1  

їід дів їіцкуртснок в ясьтюавубдів ощ ,яннещімереп інйініЛ   

і имяннещімереп иминвоп итавизан омедуб ,онсачондо лис хісв  

 итачанзоп     i , (i = 1, ..., n  )  (рис. 3, б). І ндекс     i ,укмярпан ремон єузакв  

.яннещімереп єакинив умокя оп  

 лис іннедалкирп умоньлідзор ирП Рj (j = 1, ..., n) хинавудялгзор оп  

яннещімереп інйініл итакинив ьтудуб жокат їіцкуртснок у хакмярпан

 ij (i,j = 1,...,n) (рис. 4) хинвоп хиндівопдів иманитсач є ікя ,

перемеще  ьн      i,. скедні йишреП        i ьнещімереп хивоктсач іннечанзоп в

а ,яннещімереп ясьтєавубдів умокя оп ,укмярпан ремон єузакв

игурд й і ндек  с  j ,алис єід умокя оп ,укмярпан ремон - 

.яннещімереп ец єакилкив ощ  
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              упит         яннещімереп        евоктсаЧ  i                 i    минсалв          ясьтєавизан

илис їід дів єакинив онов і ,мяннещімереп  Рi  , евоктсаЧ .мокмярпан її аз

 упит   яннещімереп   ij ( ji    ) .мяннещімереп   минчібоп  ясьтєавизан  

 

Рис. 4 

ремон мокмярпан аз їіцкуртснок од ощкЯ  ,улис унрімзорзеб итсалкирп j 

j P j=1  , иминазакв аз їіцкуртснок у ьтюакинив ощ ,яннещімереп от

ясьтюачанзоп яннещімереп ікаТ .иминчинидо ясьтюавизан ,имакмярпан

ij (рис. 5), хивоктсач ялд і ощ ,икмярпан імас ж іт ьтюузакв искедні інхї і 

перемеще  ьн  ij    .  івоктсач      і       кя       ,яннещімереп       інчинидО

    .інчібоп ат інсалв ан ясьтюялідоп  

Рис. 5 
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4.2. хинавомрофед онйініл ітсонвитамрофед икитсиреткараХ2 

систем 

минвеп аз їіцкуртснок яннещімереп евоктсач і енвоП

 мокмярпан i, іназя'воп ,лис їід ітсонжелазен упицнирп од ондівопдів

:мяннешондіввіпс минпутсан  


=

=
n

i
iji

1

                                                        (1) 

      яннещімереп    евоктсач     еньлівод     ,угреч     юовс     В  ij  еназя'воп

мяннещімереп минчинидо миндівопдів з ютсінжелаз юонйініл

ij : 

jijij P=                                                         (2) 

єузя'вз ощ ,яннешондіввіпс омєумирто ,)1( в яннянвір )2( ичюялватсдіП

:ималис имичюід з їіцкуртснок яннещімереп енвоп  

j

n

i
iji P

=

=

1

                                                       (3) 

яннещімереп        енвоп          микя       аз      )1(      яннешондіввіпс     еЦ      i  , юонйініл    є

 лис хичюід юєіцкнуф Рj  (j  = 1, ..., n  )  моноказ миненьлагазу ясьтєавизан

.їіцкуртснок ялд акуГ моноказ оба акуГ  

Вход ьтя   в (2  )  ат (3  ) ьлор ьтюарг ьнещімереп хинчинидо

 .имяннещімереп і ималис жім ітсонйіцропорп вітнєіціфеок иноВ

итавумирто їіцкуртснок ьтсінтадз итавюніцо онсікьлік ьтюяловзод

ясьтюавизан умот і момярпан минвеп аз яннещімереп

.ітсовилтадоп иматнєіціфеок  

 

 

 

 

4. їіцкуртснок їонавомрофед онйініл лис хіншінвоз атобоР3  
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юіцамрофед єакилкив ощ ,увилпв огоьншінвоз модив минвонсО  

їіцкуртснок їіцамрофед ирП .яннежатнаван є ,їіцкуртснок їовенжиртс

,яннежатнаван ощ ,омитсупирП .утобор ьтюунокив илис іншінвоз  

ощкя ,минчитатс ясьтєажавв яннежургаН .минчитатс є ,юіцкуртснок ан  

єяловзод е, .оньлівоп ежуд ясьтюавубдів їіцкуртснок яннещімереп

її сач діп ьтюакинив ікя ,їіцкуртснок сам їіцрені илис итавувохарв ен

.яннавумрофед  

ат унсйід ьтюянзірзор лис хіншінвоз итобор іннечанзив ирП   

итобор їовилжом ат їонсйід яннечанзив оменялгзоР .утобор увилжом   

огошітсорпйан їід дів иклаб їотсорп їіцамрофед ідалкирп ан  

ан ец оминьлагазу мітоп а ,)а ,6 сир. илис їонеждересоз – яннежатнаван   

.яннежатнаван огоньлівод кодапив  

 

4.3.  1 лис хіншінвоз атобор ансйіД  

 илис їонеждересоз атобор ансйіД укя ,атобор ецР  

          іннещімереп     умонсалв      ан     єунокив     анов       (рис. 6, б). 

 

Рис. 6 

 яннещімереп і алис ощ ,ясьтєажавв итобор яннанокив сач діП

ьнечанз  хивецнік  хикяед  од  ялун  дів  ясьтююнімз  онвалп  РK  і K  

,аметсис анавомрофед онйініл кя ясьтєадялгзор яіцкуртснок икьліксО  

  єам яннежатнаван дів ьнещімереп ьтсінжелаз от вид 

                          (7) 
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д  е   ітсонйіцропорп тнєіціфеок  ��  умонсалв  єюнвірод  

ілис  ирп  юннещімереп   умончинидо  1      =P   .  ясьтєусипо       ) 7(      яннешондіввіпС

сицсба ісо оП .а,7.сир ан миназакоп ,мокіфарг минйініл           

 яннещімереп  огонсалв  яннечанз  ясьтюадалкдів  ���������[ , — танидро ісо оп а  

значе нн я си ил  Р. 

 

Рис. 7 

 

 яннещімереп ощкЯ  ���������[   яннещорирп      екяед      єамирто  d , то сила P 

утобор унсйід унратнемеле умоьн ан єанокив  

 

юолис ясьтєюнсйідз ощ ,атобор ансйід ясв ідоТ  Р, ясьтєачанзив 

 аз форму юол  

                                                    (8) 

єюнвірод ,)7( мяннавухару з ,і  

                                                (9) 

їонеждересоз атобор ансйід ощ ,ондив )9( илумроф їєіц З

     .юоничилев юонтадод є иджваз илис  

     яннечанз    івецнік   ишвиватсдіп    омєувосотсаЗ Рк, K  ичюялватсдіп і

удив од итобор їонсйід яннелсичбо ялд улумроф омедеван ,)9( в огой  

                                                    (10) 
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ощ ,єузакоп нів і ,анорйепалК алумроф кя йимодів зарив йеЦ

ан акинтукирт огонавохиртшаз іщолп єюнвірод атобор ансйід  

 укіфарг рис. 7, б. 

атобор ансйід лис хинеждересоз иметсис юіцкуртснок ан їід ирП

илис їонжок віктубод імусвіпан єюнвірод лис хіншінвоз  

ясьтєачанзив і ,лис хісв юєід енакилкив ,укмярпан її в яннещімереп ан  

              :юолумроф    аз  

                                                    (11) 

 

 

4.3.2 лис хіншінвоз атобор авилжоМ  

алис анеждересоз укя ,атобор ец ( атобор авилжоМ  Р 

,юоничирп юошні умонакилкив ,іннещімереп ан єунокив

алис укдапив умоьц У .)8 .сир( иропо мяннадісо ,далкирпан  

Р од ялун дів ясьтєюнімз онвалп яннещімереп а ,юонйітсоп ясьтєажавв  

      яннечанз         оговецнік          огокяед  K  . 

 

Рис. 8 

 юєініл юомярп  онежарбоз сецорп йец ончіфарГ  

рис. 9, а.  

 

Рис. 9 
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илис їонеждересоз атобор авилжом ідоТ  Р  єюнвірод  

                                                (12) 

іщолп єюнвірод атобор авилжом ощ ,єавилпив )21( илумроф З

ежом атобор яЦ .)б ,9 .сир( укіфарг ан акинтукомярп огонавохиртшаз  

 .юонмє’дів і кат ,юонтадод кя итуб ізар у едуб )2,( у сюлп канЗ  

 .яннещімер еп момярп а н з ясьтєагібз илис їід мярп илок ан  

.»сунім« канз ясьтереб )21( ілумроф у от ,ін оЯ щк  

)0, .сир( лис хинеждересоз иметсис юіцкуртснок ан їід ирП  

імус йінчїарбегла єюнвірод лис хіншінвоз атобор авилжом

інакилкив ,мокмярпан хї аз яннещімереп ан илис їонжок иктубод

:юолумроф аз ясьтюачанзив ,иманичирп имишні  

                                                        (13) 

 

Рис. 10 

 

4.3.3 яннещімереп ененьлагазу ат алис аненьлагазУ   

увенжиртс ан іннежатнаван умончитатс ирп ,укдапив умоньлагаз У  

ат вітнемом ,лис хинеждересоз ьтсінпукус єід юіцкуртснок  

ясьтююнімз яннежатнаван іц ощкЯ .ьнежатнаван хинелідопзор

 уртемарап умондо онйіцропорп Р, ясьтєавизан ьтсінпукус яц от 

,юолис юоненьлагазу  а парамет ир  Р – .илис їоненьлагазу мяннечанз  

огоненьлагазу яттяноп єадівопдів илис їоненьлагазу яттяноП

укяед ьтюімузор мяннещімереп миненьлагазу ді1 .яннещімереп  

монатс минавомрофед з уназя2воп ,уничилев унчиртемоег

илис їоненьлагазу ртемарап ан їокя котубод ,їіцкуртснок
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їонадаз утобор увилжом оба унсйід итилсичбо єяловзод  

.)3,( удив ималумроф иминнелчондо аз ьнежатнаван ітсонпукус    

огоненьлагазу ат илис їоненьлагазу ьтяноп їіцартсюлі ялД

амоьрт унежатнаван ,)11 .сир( уклаб утсорп оменялгзор

од онйіцропорп ясьтююнімз ікя ,ималис иминеждересоз

парамет   ар  Р:  

 

овоктадод аклаб иропо їовіл яннадісо їід діВ

илис їіцамрофед ісецорп в ;ясалавумрофед  Р1, Р2, Р3, .ясилавюнімз ен

укя ,итобїо ор вилжом уничилев омешипаз ,)31( улумроф ичюувотсирокиВ

.уклаб ан ьтюід ощ ,илис ьтянсйідз  

                                        (14) 

 ртемарап ишсіниВ Р .удив од )41( омедевирп ,икжуд аз  

 

де  їотунялгзор яннещімереп ененьлагазу– 

),, .сиР( илис їоненьлагазу   

 

Рис. 11 

анчиртемоег є мяннещімереп миненьлагазу ,монич микаТ  

єяловзод илис їоненьлагазу ртемарап ан їокя котубод ,аничилев

.илис їоненьлагазу їєіц утобор увилжом итичанзив  

мї хиндівопдів ат лис хиненьлагазу идив ікяеД  

.21 .сир ан онедеван ьнещімереп хиненьлагазу  
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Рис. 12 

 

йіньлатнозирог ан ьтажел ощ ,хакчот ховд в їіцкуртснок од йахеН  

илис іньлатнозирог івокандо івд інедалкирп ,йімярп  Р 

оп яннещімз енмєазв ідоТ .)а ,21 .сир( укмярпан огонжелиторп

 лис    хиц   яннадалкирп        кочот            ілатнозирог   *

A B =  + ����������������������������                    миненьлагазу                                є

.илис їоненьлагазу їєіц мяннещімереп  

йіньлатнозирог ан ьтажел ощ ,хакчот ховд в їіцкуртснок од йахеН  

 илис іньлакитрев івокандо івд інедалкирп ,йімярп Р 

оп яннещімз енмєазв ідоТ .)б ,21 .сир( укмярпан огонжелиторп

    лис      хиц      яннадалкирп       кочот         ілакитрев  *

A B =  + ����������������������������                  є                       миненьлагазу

.илис їоненьлагазу їєіц мяннещімереп  

 Мтнемом йинедалкирп ізіререп умокяед в їіцкуртснок од йахеН  (рис. 

12  , в)  . узіререп     огоьц     уторовоп    тук    ідоТ  *

A ���=                   є миненьлагазу

.илис їоненьлагазу їєіц мяннещімереп  

івокандо авд інедалкирп хазіререп ховд в їіцкуртснок од йахеН  

момен ит  М тук йинмєазв ідоТ .)г ,21 .сир( укмярпан огонжелиторп  

візіререп   хиц   уторовоп  *

A B  =                    +  є          їєіц                    мяннещімереп             миненьлагазу 

.илис їоненьлагазу  
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4.4 онйініл лис хіншіртунв атобоР  

їіцкуртснок їонавомрофед  

,ималис иміншінвоз з інвіран ,їіцкуртснок їовенжиртс їіцамрофед ирП 

ріпо ьтянич илис іншіртунв икьліксО .илис іншіртунв і ьтюунокив утобор

лис хиц атобор от ,яннежатнаван її сач діп їіцкуртснок їіцамрофед

іншіртунВ .юонвитаген є иджваз метсис хинавомрофед онйініл ялд  

кат ,унсйід кя итавунокив ьтужом ,іншінвоз і кя омас кат ,илис

.утобор увилжом і  

 

 

4.5 ьнещімереп яннечанзив амроф анчитіланА  

хяіцкуртснок хивенжиртс хиксолп в  

вівилпв хіншінвоз хиньлівод дів  

у ьнещімереп яннечанзив имроф їончитілана івонсо В

.ьнещімереп хивилжом пицнирп ьтижел хаметсис хинавомрофед

в ясьтидоханз аметсис анавомрофед ощкя ,упицнирп огоьц од ондівопдіВ

,ималис иміншіртунв з ончюлкв ,лис хичюід хісу тібор амус от ,ізавонвір

игавонвір яннежолоп дів иметсис хяннещімереп хивилжом ан

.юлун єюнвірод  

ясьтєавизан иметсис їонавомрофед яннещімереп івилжоМ   

ясьтюаксупод ікя ,яннещімереп ілам оннечніксен онвяу

іксолп ітунялгзор икьліксО .иметсис имакзя'вз иминедалкан

от ,имаметсис иминавомрофед онйініл є їіцкуртснок івенжиртс

для 

иміншінвоз ат имяннещімереп жім ьтсінжелаз унйініл зереч ,хин

ілам ікя-ьдуб є имяннещімереп имивилжом ,имавилпв

.їіцкуртснок в итакинив ьтужом ощ ,яннещімереп івецнік  
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4.6 яннещімереп орп имероет ікяеД  

хяіцкуртснок хинавомрофед онйініл в  

,хяіцкуртснок хинавомрофед онйініл у ьтюакинив ощ ,яннещімереП

ітсовилбосо інвонсо ьтюажарбодів ікя ,мероет удяр ьтюадівопдів

хин дерес яннечанз енвонсО йіцкуртснок хикат яннавумрофед  

хин дерес яннечанз ешівилжавйаН .йіцкуртснок хикат їіцамрофед  

.ьнещімереп ьтсінмєазв єам  

оменялгзор мероет хиц узакод ат ітус яннавуся+з ялД

,юіцкуртснок увенжиртс унавомрофед онйініл

ималис иминеньлагазу амовд унежатнаван  Pi і Рk. Таку конструк іц ю

юєід діП )а ,.- .сир, иклаб їотсорп ідялгив у юіцкуртснок омизарбоз онвому

ьтюакинив йін в і ,ясьтєумрофед яіцкуртснок лис хинедалкирп

         яяннещімереп             інвоп           малис           миц             індівопдів  i , і k  (рис. 13, б). 

 

 

     

      

    

          

            

            

           

Рис. 13

4.6.1  Теорема  про  взаємність  ор  біт
При  навантаженні  конструкції  можливі  два  послідовні

варіанти  статичного  прикладання  сил.

  В  першому  випадку  спочатку  прикладається  сила  Pi,  а  потім  

відбувається

довантаження  конструкції  силою  Рk  :  в  ході  довантаження  сила  Pi  не  змінює  ьт  ся.

  В  другом  випадку  спочатку  прикладається  сила  Рk  ,  а  потім  відбувається

довантаження  конструкції  силою  Pi  :  в  ході  довантаження  с  ли  а  Рk  ен  змінюється.
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ісецорп в илис іншінвоз ьтюунокив укя ,итобор уничилев омичанзиВ  

.яннежатнаван мехс хобо ялд їіцкуртснок яннавумрофед  

 илис їід дів укдапив умошреп У Pi  , енсалв єакинив

яннещімереп  ii  (рис. 14, а)      , єунокив       алис       іннещімереп      умоьц      ан     і

ід  й нс у  ю  работу iiiP
2

1
. 

 

Рис. 14 

юолис їіцкуртснок іннавумрофед умовоктадод ирП  Рk єакинивв

собственное перемещение k��   k       алис      андівопдів    ат   P        i енчібоп

яннещімереп  ik  (рис. 14, б). ,ьтюунокив илис хяннещімереп хиц аН 

утобор     унсйід    ,ондівопдів  kkkP 
2

1
 тобор увилжом ат  у ikiP . 

,яннежатнаван імехс йішреп ирп ималис ананокив ,атобор анвоп ідоТ

       .мозарив    ясьтєусипо  

 

улис омедалкирп уктачопс укдапив умогурд У  Рk. іннавумрофед ирП  

   яннещімереп      енсалв       єакинив      їіцкуртснок  k��   k  (рис. 15, а), на 

р унсйід єунокив алис умокя аботу kkkP 
2

1
. 
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Рис. 15 

ьтункинив овоктадод kР юолис їіцкуртснок іннежатнавод ирП   

собственное перемещение k��   k  и побочное перемещение ki .    хиц аН 

утобор унсйід ,ондівопдів ,ьтянсйідз илис яннещімереп

iiiP
2

1
 и возможную ра  бту ki   kP  .  Тогда  полная работа внешних сил при 

мозарив ясьтєусипо яннежатнаван амехс ашні  

 

анавомрофед онйініл ясьтєадялгзор ощ ,мит з укзя'вз У

   ,ежто , сирбо йинавомрофед йивецнік її от ,яіцкуртснок

яннежатнаван имехс дів ьтижелаз ен їіцамрофед яігрене анйіцнетоп

їонйіцнетоп яннечипокан ан хакдапив хобо в умоТ .їіцкуртснок

.лис хіншінвоз утобор увокандо онечартив їіцкуртснок їіцамрофед їігрене  

 

єавилпив исдівЗ  

                                                 (15) 

ьтсінмєазв орп имероет ьтус єажарбодів )51( яннешондіввіпс енамиртО

атобор авилжоМ :монич минпутсан ясьтєюлумроф ощ ,тібор

хиненичирпс ,хяннещімереп ан їіцкуртснок унатс огот-i лис хіншінвоз

    ,  ітобор йівилжом ясьтєянвірунатс огот-k ималис иміншінвоз
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та побічне переміщення
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та можливу роботу
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Тоді повна робота зовнішніх сил при



 
 

 
 

 хиненичирпс ,хяннещімереп ан їіцкуртснок унатс огот-k л хіншінвоз ис

.унатс огот-i ималис  

 

ьнещімереп ьтсінмєазв орп амероеТ 2.6.4  

от ,ясьтєумрофед онйініл ощ ,яіцкуртснок ясьтєадялгзор икьліксО

побочные перемещения 
ik . і  

ki , входящие в (15), описываются 

:имяннешондіввіпс иминйініл иминпутсан  

                                     (16) 

:)51( од )61( яннешондіввіпс омиватсдіП  

, 

омєамирто яннечорокс ялсіп  

                                                 (17) 

ьтсінмєазв орп имероет ьтус єажарбодів ощ ,)75.4( яннешондіввіпс іЗ  

з їіцкуртснок яннещімереп інчинидо інчібоп ощ ,итичанзаз ділс ,ьнещімереп

жім інвір віскедні хивокандо яннавушатзор мокдяроп минзір

соб юо . 

 

ьнещімереп яннечанзиВ 7.4  

хаметсис хивенжиртс хиксолп у  

 

ьнещімереп яннечанзив дотеМ 1.7.4  

анімз( віроткаф хишні ат яннежатнаван огоьншінвоз юєід діП  

)йіцкуртснок яннелвотогив ітсончотен ,ропо янненусу ,ирутарепмет  

)илзув ,икчот( изіререп огой ісв ежйам оба ісУ .ясьтюумрофед идуропс

)унитереп( икчот їокя-ьдуб яннежолоп анімЗ .ащивонатс івон ьтюамйаз

ен ондіхбоен яннещімереп итачанзив яннімВ .мяннещімереп ясьтєавизан

ончитатс укнухарзор й ела ,дуропс ітсоктсрож икніцо з ешил

.метсис хинечанзивен  

25

darky
побічні переміщення

darky
які входять до (15), описуються



 
 

 
 

итидоханз анжом хамар у візіререп яннещімереп івотук ат інйініЛ

    .бісопс йинзір у  

Один из основных, самый распространенный и простой метод, 

заключается в использовании универсальной формулы интеграла Максвелла 

- Мора, позволяющей определить малые перемещения сечений от нагрузки, 

смещения опор (узлов) конструкции и от температурного воздействия. 

При определении перемещений нужно рассматривать два 

состояния стержневой системы: первое - действительное состояние, 

зависящее от внешнего воздействия, и второе вспомогательное 

(фиктивное) под действием единичной силы или момента, приложенных 

по направлению искомого перемещения. 

Для определения взаимного смещения точек или поворота сечений 

во вспомогательном состоянии необходимо приложить 

противоположно направленные единичные силы или моменты по 

направлению искомого перемещения. 

 

яннежатнаван дів ьнещімереп яннечанзив уроМ алумроФ 2.7.4  

)f натс – хини н з дО .иметсис їонжурп инатс авд оменялгзоР  

 i натйи с - шн і ,)а 61 .сир( яннежатнаван енадаз єід умокя в    

  дів іΔ яннещімереп огокяед момярпан аз умокя в ))б 61 .сир(   

заданной нагрузки приложена сила 1iP = . Из теоремы о взаимности работ и 

ялд ароМ улумроф ьтюужредо ,ьнещімереп хивилжом упицнирп

:яннежатнаван дів ьнещімереп яннечанзив  

                             (18 ). 

:яннелсичбо ялД  

;яннежатнаван огонадаз дів N ,Q ,M яллисуз іншіртунв ьтюачанзив )1    

унчинидо ьтюадалкирп яннещімереп огонакуш укмярпан у )2  

обобщенную силу 1iP = ; 
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           Один з основних, найпоширеніший і найпростіший метод,             полягає у використанні універсальної формули інтеграла Максвелла                 – Мора, що дозволяє визначити малі переміщення перерізів від навантаження, зміщення опор (вузлів) конструкції та від температурного впливу.
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           При визначенні переміщень потрібно розглядати два стани стрижневої системи: перший - дійсний стан, що залежить від зовнішнього впливу, і другий допоміжний (фіктивний) під дією одиничної сили або моменту, прикладених за напрямом переміщення, що шукається.

darky
Для визначення взаємного зміщення точок або повороту перерізів  у допоміжному стані необхідно докласти протилежно спрямовані одиниці сили або моменти у шуканого переміщення.
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заданого навантаження прикладена сила

darky
З теореми про взаємність робіт та

darky
узагальнену силу



 
 

 
 

     ;илис їончинидо дів - N ,Q ,M  яллисуз іншіртунв ьтядоханз )3      

ьтююлсичбо ат ароМ улумроф у ьлисуз изарив ьтюялватсдіп )4  

.хур  

хінжводзоп ат хинчерепоп мовилпв мар ат колаб укнухарзор ирП

.ьтюутхен йачивзаз яннещімереп ан йіцамрофед  

 

ясьтюанигз ощ ,хаметсис у ьнещімереп яннечанзив акінхеТ 3.7.4  

анжом вікдапив ідяр у )81( інитсач йіварп у віларгетні яннелсичбО   

аз оба анігащереВ моливарп аз )M і ) рюпе мяннежонмереп итинімаз  

.аноспміС юолумроф  

Правило Верещагина заключается в том, что интеграл от произведения 

двух функций, одна из которых любая, а другая линейна, равен площади, 

ограниченной произвольной функцией, умноженной на ординату линейной 

функции, взятой под центром тяжести этой площади (рис. 16): 

 

 

 

Рис. 16 
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Правило Верещагіна полягає в тому, що інтеграл від добутку двох функцій, одна з яких будь-яка, а інша лінійна, дорівнює площі, обмеженою довільною функцією, помноженою на ординату лінійної функції, взятої під центром тяжіння цієї площі (рис. 16):
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анжом ,игав ртнец ат ущолп итйанз ондалкс хикя у ,ругіф ялД

:анігащереВ улумроф утунрогзор итавусотсаз  

 

  є икнадод авд ішреп хакжуд в ілумроф йіц У

   - умондо ан нидо вікіфама рг танидо ро ндівопд иктубод ів інєовдоп   

FМ .пе итанидро їоварп ат M .пе утанидро увіл ан FМ .пе итанидро їовіл      

             иктубод –  икнадод авд інпутсаН . M.пе утанидро уварп ан  

уварп ан ирюпе їонжатнав итанидро їовіл .отбот ,тсерх ан тсерх танидро

ясьтуреб танидиктубоД ро  .икапван і ,їончинидо з утязв ,утанидро

дів кіб нидо оп ьтажел ,ясьтюужонмереп ощ ,итанидро ощкя ,сюлп моканз із

місвоз умочирп ,ісо дів икоб інзір оп ьтажел инов ж ощкЯ .ісо

  із ясьтер котубод еб  ,узинз акя а ,ухревз хин з акя ,овилжавен

 моканз ім нус. 

Далее в этой формуле следует слагаемое, зависящее от интенсивности 

распределенной нагрузки q. Перед ним знак выбирается следующим образом: 

ординаты а и b на грузовой эпюре мысленно соединим прямой линией (на 

рис. 16 эта линия показана пунктиром). Если криволинейная добавка 

расположена от спрямляющей линии с той же стороны, что и серединное 

значение на единичной эпюре от своей оси (оба сверху или оба снизу), 

берется знак плюс. Если же они лежат по разные стороны – знак минус. 

і хинтукомярп іннежонмереп ирп енчурз анігащереВ оливарП

.рюпе йинтукирт  

Формулу Симпсона можно использовать, если одна из функций под 

интегралом не сложнее квадратной параболы, а другая линейна. Тогда 

интеграл равен сумме произведений левых ординат эпюр, правых ординат и 

учетверенного произведения средних, умноженной на длину участка и 

поделённой на 6 (шесть): 
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           Далі в цій формулі  доданок, що залежить від інтенсивності розподіленого навантаження q. Перед ним знак вибирається так: ординати а і b на вантажній епюрі подумки з'єднаємо прямою лінією (на рис. 16 ця лінія показана пунктиром). Якщо криволінійна добавка розташована від лінії спрямовування з тієї ж сторони, що і середнє значення на одиничній епюрі від своєї осі (обидва зверху або обидва знизу), береться знак плюс. Якщо вони лежать по різні боки – знак мінус.

darky
           Формулу Сімпсона можна використовувати, якщо одна з функцій під інтегралом не складніша за квадратну параболу, а інша лінійна. Тоді     інтеграл дорівнює сумі творів лівих ординат епюр, правих ординат та чотиризначних  середніх, помноженої на довжину ділянки та поділеної на 6 (шість):



 
 

 
 

 

хишіндалкс яннежонмереп ялд ясьтєувосотсаз аноспміС алумроФ

.юіцепарт ан їіцепарт упит ,рюпе  

Здесь в скобках первое и последнее слагаемые представляют собой 

произведения соответствующих граничных ординат перемножаемых 

графиков (см. рис.16). Второе слагаемое – это учетверенное произведение 

средних ординат. 

їонйініловирк ітсокжят ртнец ощкя ,минвитизоп едуб татьлузеР

кіб нидо оп інавошатзор ірюпе йінйініломярп у су атанидро ат ирюпе

,ісо дів икоб інзір оп інавошатзор инов ж ощкЯ .янжиртс ісо дів

       .сунім моканз із ясьтереб  

хї итанидроок жокат а ,ругіф хишітсорпйан хикяед іщолП

.71 .сир ан онедеван ітсокжят віртнец   

      ощ ,итатя'мап ділс ,яннещімереп ичюачанзиВ

юобос итялвя еди уб рюпе їончинидо ат їонжатнав яннежонмереп  

          .конялід умондо нидо хиндівопдуктубод ів  умус  

йинвитаген омєамирто им рюпе іннежонмереп ирп ощкЯ  

в енавомярпс яннещімереп енакуш ощ ,емитачанзо ец ,татьлузер

     .вилпв йинчинидо йинедалкирп жін ,кіб йинжелиторп   
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Тут у дужках перші і останні доданки представляють собою добутки відповідних граничних ординат перемножуваних графіків (див. рис.16). Другий доданок – це вчетверенний добуток середніх ординат.



 
 

 
 

 

Рис. 17 

 

 

вівилпв хіншінвоз дів ьнещімереп яннечанзиВ .5   

яннещімереп огонйініл яннечанзиВ 1.5  

яннежатнаван огонедалкирп дів имар узіререп огонадаз  

итичан-ив онбіртоп ,1.сир ан їоназакоп ,имар ялД .далкирП  

  .яннежатнаван огонедалкирп дів C арінраш яннещімереп еньлакитрев  

-    яннечан- ьтюам им ітсоктсрож иртемараП ар   Е = 2 • 105 МП іа  

Iz=7080см4. 
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Рис. 18 

)91.сир1 їіцкаер інропо омєачанзиВ .1  

 

Рис. 19 

йіцкаер хинропо хиводалкс хиньлакитрев яннечанзив ялД

їовіл одощ лис вітнемом имус имар ялд омедалкс  

 

їоварп ат  

 

опо ир . 

йіцкаер хинропо хиводалкс хиньлатнозирог яннечанзив ялД

имар инитсач їовіл ялд С икчот одощ лис вітнемом имус омедалкс   
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имар инитсач їоварп ялд ат  

 

хинропо хиводалкс хинедйанз ітсоньливарп икрівереп ялД

:ісо ан лис йіцкеорп умус имар ялд омедалкс йіцкаер  

 

 

 икнялід 4 итилідив анжом имар їонавозілана ялД -  АМ, МС,  СN, 

NB. анколов 9інечан-дів8 ясьтюачан-оп 02 .сир ан юєініл юонриткнуП  

.имар икнялід їонжок  

унитсач юнжин оменикдів ат МА іцнялід ан ві-іререп дотем омєусотсаЗ  

.)02 .сир( имар  

 

Рис. 20 

 

ежом ,іцнялід ан у-іререп яннежолоп єачанзив ощ ,х аннімЗ

изменяться в следующем интервале: 0   х   4 м. 
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змінюватися в наступному інтервалі:



 
 

 
 

ітсокжав уртнец од икнялід инитсач їотуникдів илис іншінвоз ичядоваН

інчитілана інпутсан омєамирто ,ясалишилаз ощ ,инитсач узіререп огончерепоп

:икнялід ьлисуз хіншіртунв ялд изарив  

 

имар унитсач увіл оменикдів ат СМ іцнялід ан візіререп дотем омєусотсаЗ  

ежом ,іцнялід ан узіререп яннежолоп єачанзив ощ ,х аннімЗ .)12 .сиР(

изменяться в следующем интервале: 0   х   4 м. 

ітсокжав уртнец од икнялід инитсач їотуникдів илис іншінвоз ичядоваН

інчитілана інпутсан омєамирто ,ясалишилаз ощ ,инитсач узіререп огончерепоп

:икнялід ьлисуз хіншіртунв ялд изарив  

 

 

  Рис.  21
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змінюватися в наступному інтервалі:



 
 

 
 

имар унитсач уварп оменикдів і NС іцнялід ан візіререп дотем омєусотсаЗ   

ежом ,іцнялід ан узіререп яннежолоп єачанзив ощ ,х аннімЗ .)22 .сиР(

изменяться в следующем интервале: 0   х   4 м. 

 

 

Рис. 22 

 

игав уртнец од икнялід инитсач їотуникдів илис іншінвоз ичядоваН

інчитілана інпутсан омєамирто ,ясалишилаз ощ ,инитсач узіререп огончерепоп

:икнялід ьлисуз хіншіртунв ялд изарив   

 

унитсач юнжин оменикдів і 8N іцнялід ан візіререп дотем омєусотсаЗ   

,іцнялід ан узіререп яннежолоп єачанзив ощ ,х аннімЗ .)32 .сир( имар

может изменяться в следующем интервале: 0   х   4 м. 
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змінюватися в наступному інтервалі:

darky
може змінюватися в наступному інтервалі:



 
 

 
 

 

Рис. 23 

Приводя внешние силы отброшенной части участка к центру тяжести 

поперечного сечения оставшейся части, получим следующие аналитические 

выражения для внутренних усилий участка: 

 

Эпюры внутренних усилий рамы, построенные согласно полученным 

аналитическим выражениям для М, Q и N на каждом участке, приведены на 

рис. 24. 

 

  Рис.  24
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           Приводячи зовнішні сили відкинутої частини ділянки до центру ваги поперечного перерізу частини, що залишилася, отримаємо наступні аналітичні вирази для внутрішніх зусиль ділянки:

darky
             Епюри внутрішніх зусиль рами, побудовані згідно з отриманими аналітичними виразами для М, Q і N на кожній ділянці, наведені на

рис. 24.



 
 

 
 

       ,дялгив єам унатс огонсйід вітнемом хиньланигз арюпЕ  

а ,52 .сир ан йиназакоп  

 

Рис. 25 

Вспомогательное единичное состояние, соответствующее искомому 

перемещению, и единичная эпюра изгибающих моментов показаны на рис. 

25, 6. 

Для определения вертикального перемещения шарнира С перемножим 

по правилу Верещагина эпюры изгибающих моментов действительного и 

вспомогательного состояний заданной рамы 

 

яннещімереп огонакуш яннечанз еволсиЧ  

 

36

darky
еп.M

darky
еп.m1

darky
             Допоміжний одиничний стан, що відповідає шуканому переміщенню, і одинична епюра згинальних моментів показано на рис.

25, 6.

darky
           Для визначення вертикального переміщення шарніра С перемножимо за правилом Верещагіна епюри згинальних моментів дійсного та допоміжного станів заданої рами



 
 

 
 

 

яннещімереп яннечанзиВ 2.5  

увилпв огонрутарепмет дів  

Под температурным воздействием понимается влияние изменения 

температуры стержней конструкций по отношению к начальной, т.е. 

имевшей место при возведении сооружения. Температурное воздействие в 

сооружениях приводят к перемещениям, не вызывая внутренних усилий в 

статически определимых системах. Стержни в таких конструкциях 

удлиняются (укорачиваются) и искривляются. Вследствие этого сечения 

элементов сооружения поступательно перемещаются (линейные 

перемещения) и поворачиваются (угловые перемещения). 

Температурное воздействие на стержни конструкции обычно 

характеризуется двумя независимыми величинами - внутренней 

температурой tв и наружной температурой tн и зависимой от них величиной - 

температурой на оси tо. Внутренней температурой всегда считается более 

высокая температура  

в нt t  

юорутарепмет з ясьтєагібз иджваз ен арутарепмет яншіртунв умоТ

.їіцкуртснок рутнок інидересв  

а ,С°52- єюнвірод имар урутнок інидересв арутарепмет ощкя ,далкирпаН

.С° 52- = нt а ,С°51+= вt тут от ,С°51+ - інвоз      

їіцкуртснок іцчот йіньлівод в ирутарепмет яннешьлібз омизариВ

через t ів  tн. 

огот з ясьтюаву,дів їіцкуртснок в инімз інрутарепмет икьліксО  

момента, как завершен монтаж конструкции, то величину  будем 

.їіцкуртснок ужатном яннешреваз ирутарепмет онвосотс итачанзив

.зt яннакимаз юорутарепмет ясьтєавизан арутарепмет акаТ  
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          Під температурним впливом розуміється вплив зміни температури стрижнів конструкцій стосовно початкової, тобто, що мала місце при зведенні споруди. Температурний вплив у спорудах призводять до переміщень, не викликаючи внутрішніх зусиль у статично визначених системах. Стрижні в таких конструкціях подовжуються (укорочуються) і викривляються. Внаслідок цього перерізи елементів споруди поступово переміщуються (лінійні переміщення) та повертаються (кутові переміщення).

darky
            Температурна дія на стрижні конструкції зазвичай характеризується двома незалежними величинами  -  внутрішньою температурою tв і зовнішньою температурою tн і залежною від них величиною  -  температурою на осі tо. Внутрішньою температурою завжди вважається вища температура

darky
моменту, як завершено монтаж конструкції, величину Δt будемо



 
 

 
 

огончерепоп ітосив оп ирутарепмет анімз ощ ,омемитажавВ

моноказ минйініл аз ясьтєавубдів їіцкуртснок янжиртс огокяед узіререп

(рис. 26, а). 

 

Рис. 26 

Считаем, что сечение отнесено к главным центральным осям инерции. 

Приращения температуры в трех характерных точках 

рассматриваемого сечения связаны с температурой замыкания следующими 

соотношениями: 

 

огончерепоп юотосив аз tΔ иничилев унімз єусипо ощ ,кіфарг а  

яннешьлібз инімз ьтсікдивШ .)б 62 .сир( їіцепарт дялгив єам ,узіререп

юолумро( аз ясьтєачанзив узіререп огончерепоп юотосив аз ирутарепмет  

 

,янжиртс итосив іниволоп ан ясьтидоханз узіререп ітсокжят ртнец ощкЯ  

юолумроф аз ясьтююлсичбо увилпв огонрутарепмет дів яннещімереп от

:ароМ ) аллевскаМ   

it o N Mt t    =   +   , 

;улаіретам яннеришзор огонрутарепмет тнєіціфеок a ед   

N  – площадь эпюры продольных сил на участке стержня в 

 ;иметсис натс йинчинидо  

M  – площадь эпюры изгибающих моментов на участке 

.иметсис інатс умончинидо у янжиртс  
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    Вважаємо, що перетин віднесено до основних центральних осей інерції.        Збільшення температури в трьох характерних точках розрізу, що розглядається, пов'язані з температурою замикання наступними співвідношеннями: 

darky
площа епюри поздовжніх сил на ділянці стрижня в

darky
площа епюри згинальних моментів на ділянці



 
 

 
 

,інжиртс ісв ан ясьтєюришоп ілумроф йіц у имус канЗ  

   .увилпв умоволпет інаддіп  

із ясьтуреб N і оt :кат ясьтюачанзив вікнадод иканЗ  

своими знаками; произведение 
Mt    положительно, если изгибающий 

,анколов ж іт асурб іцнялід ан єугятзор яннежатнаван огончинидо дів тнемом

.єадівопдів ощ ,увилпв огонрутарепмет дів ясьтюужводоп ікя  

еньлакитрев итичанзив ,72 .сир ан їоназакоп имар ялД .далкирП  

иминпутсан з увилпв огонрутарепмет дів С урінраш яннещімереп

о+онйініл тнєіціфеоК .С ° 0 = зt ,С ° 01- = нt а ,С ° 71+ = вt :имартемарап     

расширения материала рамы 51,18 10 −=  . Поперечное сечение всех элементов 

рамы - двутавр № 30. 

 

Рис. 27 

Поскольку параметры температурного воздействия для всех элементов 

рамы одинаковы, то приращения температур для них принимают следующие 

значения: 
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своїми знаками;

darky
позитивно, якщо згинальний

darky
які подовжуються від температурного впливу, що відповідає Δt.

darky
розширення матеріалу рами

darky
. Поперечний переріз всіх елементів

darky
рами - двотавр

darky
Оскільки параметри температурного впливу всім елементів рами однакові, то збільшення температур їм приймають такі

значення:



 
 

 
 

їірте-ис ,ї ат візіререп хинчерепоп тосив ітсонвір мяннавухару З

удельный температурный перепад t  и приращение температуры на оси  
0t з   з  

:яннечанз ікат ьтюамйирп вітнемеле хинмар хісв ялд  

 

1N ат 1M и-арю.е ясьтєузиреткарах натс йинжімопоД

(рис. 28). 

  

Рис. 28 

Для определения искомого перемещения перемножим значение 
0t з   з  

значениями площадей эпюр М1, и значением t  со значениями эпюр N1. 

 

оба  

 

 

ропо удасо дів ьнещімереп яннечанзиВ 3.5  

Формула для определения перемещений от осадки опор (или 

неточности изготовления) в стержневых системах выводится на основании 

принципа возможных перемещений. Записав работу сил «единичного» 

состояния на перемещениях заданного состояния, получаем 

iC j jR c = −                                                     (19) 
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питомий температурний перепад

darky
та збільшення температури на осі

darky
Для визначення шуканого переміщення перемножимо значення

darky
з

darky
значеннями площ епюр М1, та значенням

darky
зі значеннями епюр N1.

darky
          Формула визначення переміщень від осаду опор (чи неточності виготовлення) в стрижневих системах виводиться виходячи з принципу можливих переміщень. Записавши роботу сил «одиничного» стану на переміщеннях заданого стану, отримуємо



 
 

 
 

В этой формуле: 
iC -искомое перемещение какой-либо точки (сечения) 

дів єакинив акя ,укзя'вз й-j в яіцкаер jR 2i укмярпан умонадаз у   

о+онакуш ук-яр.ан в о+онедалкир. ,яннежатнаван о+ончинидо їід

ец онакилкив -иЧ )иро.о( укзя'вз й-j янненусу енадаз- jc ;яннещімереп

.яннечанз єам ен янненусу  

 j jR c положительно, если реакции jR и заданное 

ук-. яран у ясьтюа+ібз jc иропо янненусу  

Пример. Для рамы, показанной на рис. 29, определить вертикальное 

перемещение шарнира С от горизонтального смещения опоры А влево на 

величину 15см. 

 

Рис. 29 

ьтужом ропо яннещімз ед ,)а ,03 .сир( имар натс йінжварпС  

и-икат ясьтєузиреткарах ,имакмярпан амриточ аз яситавубдів

:имяннечанз  

с1 = 15 см, с2 = 0, с3 = 0, с4 = 0. 

ясьтєузиреткарах )б 03 .сир( имар натс йинжімопоД

имяіцкаер иминропо иминчинидо  

11 21 31 410,5, 0,5, 0,5, 0,5,R R R R= − = = =  
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У цій формулі:

darky
- шукане переміщення будь-якої точки (перетину)

darky
.

darky
позитивно, якщо реакції Rj та задане

darky
            Приклад. Для рами показаної на рис. 29, визначити вертикальне переміщення шарніра від горизонтального зміщення опори А вліво на величину 15см.



 
 

 
 

 

Рис. 30 

 

єюнвірод ,ясьтєакуш ощ ,яннещімереп яннечанз еволсич ідоТ  

 

4

1
1

( 0,5) 0,15 0,075мiC j j
j

R c
=

 = −  = − −  =  

 

КП ан вікнухарзор яннанокиВ .6   

в їонадо. ,їіцкуртсні од ондівопдів ясьтюунокив икнухарзоР

[5, 6]. 
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