MiHicTepcTBO OCBITH | HAYKHM YKpaiHH
IeHTPAJbHOYKPATHCHKHMA HAIIOHAJIbHUN TeXHIYHUH YHIBEpCUTET
Kadenpa OyaiBejibHUX, JOPOKHIX MAIIUH i OyliBHULTBA

BbYIAIBEJIBHA MEXAHIKA

MeTtoau4yHi pekoMeHaaIlil 10 BUKOHAHHA
PO3PAXyHKOBO-TIPOEKTYBAJbLHOTO 3aBIaHHS
"Bu3HaveHHs MepeMillileHb B CTATHYHO BU3HAYEHHUX pamMax’
(PII3 Ned) nast 3m00yBaviB cTyneHsi BUIIOI OCBiTH 0aKaJiaBp

cneniajgbHocTi 192 — "ByaiBHUUTBO Ta HUBUIbHA iHXKeHepisa"
JJIA BCiX (pOPM HABYAHHS

3aTBepIHKEHO

Ha 3acigaHH1 kadeapu

OyniBeIbHUX, JOPOXKHIX MAIIWH 1 Oy1BHUIITBA.
[Tpotokon Ne 8 Bix 23 ciuns 2025 p.

KponuBanubkuia 2025



byniBenbHa mexanika. MeTonuyHi peKOMEHAIlli 10 BUKOHAHHS PO3PAXyHKOBO-
IPOEKTYBAIBHOTO 3aBAaHHS ''BU3Ha4YeHHs MEpeMilleHb B CTATUYHO BH3HAYCHUX pamax"
(PTI3Ned) myis 37100yBayiB CTYINEHsS BHINOI OCBITH OakanaBp cremiadbHOCTI 192 —
"ByMiBHUIITBO Ta NMBIJIbHA IHXEHEpis" 1 BCix ¢popm HaBvanHs / [Yknan.: I'.J]. [ToptHOB,
B.B. ITykanos, A.A. Tuxwuii, B.B. Jlapieako]. — KpormuBaunpkuii : [THTY, 2025. 44 c.

MeToauuHI BKa31BKH CKJIa/IeH1 3 METOIO MOJIETIICHHS] CAMOCTIHHOT pOOOTH CTYACHTIB
IIpY BUKOHAHHI pO3paxyHKOBO-TPpadiuHOTO 3aB/IaHHs Ha TeMy: «Bu3HaueHHS mepeMilieHb
B CTAaTUYHO BU3HAYCHHUX paMax)»

Vxnamaui:
I'.JI. ITopTHOB — K.T.H., AOLEHT Kadeapu OyaiBeIbHUX, JOPOKHIX MAILWH 1 Oy1IBHUIITBA,
B.B. IlykanoB — K.T.H., JOLIEHT KadepH JeTaieil MalllluH Ta MPUKIAAHOI MEXaHIKH,
A.A. Tuxuii — K.T.H., TOUEHT Kadenpu Oy1BEIbHUX, TOPOKHIX MAIIMH 1 OyA1BHULTBA,
B.B. JlapieHko — K.T.H., JO1IeHT Kadeapu OyaiBeIbHUX, TOPOKHIX MAIIMH 1 Oy /IIBHUIITBA.

Penienzenr:
[.O. CkpuHHIK — K.T.H., TOUEHT Kadenpu Oy1BeIbHUX, TOPOKHIX MAIIMH 1 OyA1BHULTBA.



Beryn

Metoauyuni BKa31BKHU CKJIAJICHO 3 METOIO TTOJIETIEHHS
camMoCTiiHOI POBOTN CTYAEHTIB MNPV BUKOHAHHI  PO3paxyHKOBO-rpaivyHoro
3aBJaHHS Ha TeMmy: «Bu3HaueHHA mMepeMilleHb Y CTaTUYHO BU3HAYEHUX
pamax.

[lin BOIMBOM 30BHIIIHBOIO HABAaHTAXEHHS Ta I1HIIMX YMHHUKIB
(3MiHAa  TeMmIeparypu, yCYHEHHS  OINOpP, HETOYHOCTI  BUTOTOBJICHHS
KOHCTPYKIIIM) cropyau naepopMmyroThcs. Yci UM Maibke BCl Horo mepepisu
(TOYKH, BY3JIM) 3aliMalOTh HOBI TMOJIOKCHHS. BH3HAYCHHS 3MIHHM IIOJOXKCHHS
Oyab:skol  TOYKM  (MepeTuHy) HeobXigHO AK ANnd  OUIHKM  YKOPCTKOCTI
CHOpY/, TaK 1 JUIsl PO3PAaxXyHKYy CTATUYHO HEBU3HAYEHUX CHUCTEM.

JIiH1MHI Ta KyTOB1 NMEpeMIlIEHHsI NEepepPi3iB y paMax MOKHA 3HAXOJUTH Y
pi3HHit crmoci6. Y METOAMYHHMX BKas3iBKax pO3MIAAa€TbCA HANMOLUMPEHILWNI
1 HaWOpOCTIIIMKA METOMA, SKHH TmoJiara€ Y BWKOPUCTAHHI YHIiBEpCabHOI

dopmynn - IHTerpasia Makceenna - Mopa.

1. Bumorn 10 BUKOHAHHA 3aBJAHHA

1. BuxifHi AaHi 00 BMKOHAHHA 3aBAaHHS MPUIAMAKOTLCA 3a BKa3iBKOK
BUKJIaJlaya, BUXOJs49M 3 puc.l ta tadm. 1...4.

2. Pob60T BUKOHYKOTbCA (BapiaHTW):

2.1 BapianT 1: Ha cragmapTHuX apkymax namnepy (popmary A4) Ha omHii
oAHOMY 6oui nucTa (iHWa 3aNMWAETLCS YACTOR A8 MOXK/IMBUX BUMPABEHb) YK
30IIMTH; HAa OOKJIAJWHII MarTh OyTH 3a3HaueHi: MpI3BHINE, IM'ST Ta MO OATHKOBI
CTyleHTa (IMOBHICTIO), Ha3Ba ¢akyiabTeTy, MUQPp Trpynu. 3aBAaHHS CIij
BMKOHYBATW YOpPHUNaMK (He YEPBOHUMMW) YiTKUM NOYEPKOM 3 MONSAMW: NIBOPYY —

20 mm, npasopy4d — 10 mm. MantoHKM BUKOHYHOTLCS O/1iBLIEM ab0 YOpHUIAMMU.
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2.2 Bapiant 2: apykiBka ¢ainy Word ( i3 BMKOPUCTaHHAM 3acobiB
rpadiku [IK Ha manmepoBoMy Hocil.

3. PoboTa MOBMHHA MICTUTU TeMy 3aBAaHHA, TeXHiYHe 3aBAaHHA 3
YUCJIOBUMH JAaHHUMU, PO3PAXYHKOBY CXCMY B MaciuTall 3 YUCJIOBUM 3a3Ha4YCHHSIM
BEJIMYMH, HEOOX1THUX JJISI PO3PAXYHKY.

4. PilWleHHA Mae CynpoBOMKYBaTMUCA KOPOTKMMU, 6€3 CKOPOYEHHs ChiB,
MNOsAACHCHHsAMM Ta KPCCICHHAMHU, Ha AKHUX y01 BCJINMYHWHHU, 1O BXOIATH
y pO3paxyHOK, OBHHHI OyTH IMOKa3aHi B YHCIIax.

5. MNpy 064YMCNEHHAX Y HOPMYNN NIACTaBNAKTLCA 3HAUYEHHSA napameTpiB y
y cucteMi Cl, a moTiM HaBOASTHCS OCTATOYHI PE3YJIbTaTH 13 3a3HAYECHHSIM OJIMHMIIb
BUMIPIOBaHHS 3HAWJCHUX BEJIUYHUH.

6. Po3paxyHOK BUKOHYBaTV 3 IBOMA 3HaYyLLMMKN Lpamm Micns KOMU.

7. Entopn Ta iHWi rpadgiyvHi maTepiasv NOBUHHI BUMKOHYBATWCA BiAMOBIAHO
no Bumor ECK[A (€EOMHOT CUCTEMM  KOHCTPYKTOPCbKOT — AOKYMeHTauii).
Ha  Bcix  emopax  HeEOOXigHO  3a3HayaTd  macmTad, 3HAKM  Ta
YUCJIOBl 3HAYEHHS XapaKTepHUX opJauHaT. Emnopu 3ruHAIbHUX MOMEHTIB
OyIyIOThCS Ha PO3TATHYTOMY BOJIOKHI.

8. TMicna nepeBipKN BMKNagayeM po3paxyHKOBOro 3aBAaHHS CTYAEHT Mae

BUIIPABUTU B HHOMY BC1 3a3HAaU€HI TOMUJIKH.

2. TexHiuHe 3aBIaHHA
B PII3 moTpiOHO BU3HAYUTH TMEPEMINIEHHS TEpepi3iB y CTAaTUYHO
BU3HAYEHIN pami:
— BiJ Z1il 30BHILUHbOIO HaBaHTaKEHHS;
— BIO TEMIIEpaTypHOTO BILUIUBY;

— BIJ] 3MIIIIEHHS OTIOP.
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2.1 BusHauyeHHs nepeMimeHsb Bix Ail 30BHILLHbOr0 HaBaHTaXKEHHS

2.1.1 Cxemy pamu NPUAHATK 3rigHO 3 puc. 1.
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Puc. 1

2.1.2 lllykane nmepeMillieHHs MPUHAHATH 3a Ta0. 1.

Tabmmnusa 1
Ne ;
3aaui LLlykaHe nepemiLLeHHSA
1 ["Opr30HTa/IbHE MepeMmiLLeHHS iBOrO BY3/1a pamu
2 KyT noBopoTy npasoro By3na pamu
3 BepTuKa/ibHe nepemilleHHA TOUKW NpUKIagaHHs cunm P
-+ B3aeMHWIA KYT NOBOPOTY MepepisiB, L0 NPUAAratoTb A0 WapHipa purens pamu

2.1.3 Ilpu Bu3HAYEHHI MTEPEMIIIICHb, )KOPCTKICHI XapaKTEPUCTUKU MPUUHITH

3a Ta0m. 2.
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Tadomusg 2

No YKopcTKicHi napameTpu 3rnHasbHI XXOPCTKOCTI

3afadi E B MIla I.B e’ NiBa cTilika TMpa.a cTilka Purenb
L 2-10° MIIa 8230 cm” 3EI, EI 4EI
2 2-10° Ma 6590 cm™ 2,5E1 EI. 3,5EI,
3 2-10° MIla 9120 cm* 3,5EI, EI 4.5E1,
4 2-10° MIa 7640 cm™ LSEI EI 2,5E1,

2.1.4 Po3mipu pam 1 3Ha4YC€HHS HaBaHTa)XCHb HaBeJleH1 B Ta0. 3.

Tabmmg 3
Ne HaBaHTaXeHHS PO3MbIpY pam B M
3afauvi PexH | g8 xH/™m I > l; hy h> h;
1 14,2 18 2 3 7 1 2 1
2 16,3 21 4 6 4 1 2 2
3 17.8 28 5 3 2 4 -
4 19,5 24 9 3 6 2 3 2

2.2 BusHaueHHs TMEpeMIllleHb BiJ TEMIEPATypPHOro BIUIUBY
2.2.1 T[apameTpy  TemnepaTypHOro BMAMBY |  XapaKTepuUCTUKM

3MIIIIEHHS OTIOP MPHUIHATH 3a TaoJI. 4.

Taomung 4
No TemnepaTypHUiA BNIMB Ocap onop
3aaadi l, t, t, Onopa  |HanpsiMok Bemuuuna
1 -16 +28 -9 niea BHU3 14 cm
2 +10 +32 -15 nisa roBopoT 3a | 3 han
rofl. CTPiNKOH
3 21 -2 -10 npasa npasopy 8 cm
4 +20 +41 +14 npasa Bropy 12 cm

3. Etann BukKoHaHHA PI13

3.1 OOpoOka BHXIIHMX JaHUX
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1. 3o0pakeHHs po3paxyHKOBOI CXEMU PaMMU.
2. 3aBAaHHs MapaMeTpiB 30BHILIHIX BIUIMBIB.

3. 3aBaaHHs mapamMeTpiB Ppi3MIHUX BIACTUBOCTEH MaTepiaay pamu.

3.2 KinemaTuuHmuii aHaJi3
1. MNigpaxyHOoK KibKOCTI CTYMNeHIB BiJIbHOCTI.
2. AHaniz reomMeTpuyHOi CTPYKTYpW.
3. BMCHOBOK NpO KiHEMAaTWYHI Ta CTaTUYHI BMaCTMBOCTI PO3PaxyHKOBOI CXemu

pamu.

3.3 AHajiTH4YHe BH3HAYeHHS] BHYTPIIIHIX 3yCHJIb
Bi/Jl HEPYXOMOI0 HABAHTAKEHHS
1. 300pakeHHs po3paxyHKOBOI CXEMU Pamy 3 HEPYXOMUM HaBaHTaXXEHHSM.
2. O0YKCICHHS OMMOPHUX pPeakiliii Ta mepeBipka TX NMPaBUSIbHOCTI.
3. OTtpuMaHHsA I KOXKHOI AINAHKW paMu aHaliTUYHUX BMpasiB AN
BHYTPILWHIX 3ycunb M, Q , N Ta obuuncieHHs IX XapaKTePHUX 3HAYEHb.
4. Mobyposa entop M, Q , N.

5. 300paxkeHHS BY3JIiB Ta CTPUKHIB paMU Ta TiepeBipka iX piBHOBarw.

3.4 BusHayeHHA MepemilleHHs Ana obpaHoro nepepisy
BiJl HEPYXOMOI'0 HABAHTAKEHHS
1. dopMyBaHHS TEPIIOrO0 JOMOMDKHOTO OJWHUYHOTO CTaHy.
2. OOuwucineHHS OJMHUYHUX OIOPHUX peakiiid Ta TmepeBipka IX
PABUJIBHOCTI.
3. MNobynoBa OAVHUYHUX EMOP BHYTPILUHIX 3YCUSb.
5. BM3HayeHHs nepemilleHHA Bif HaBaHTaXKeHHS 6e3 ypaxyBaHHS BNIUBY
MOTIEPEYHUX 1 TO3OBXKHIX CHJL.
3.5 BusHaueHHsI nepeMillleHHs IJsI O0pPaHOro mnepepisy

Bil TeMIepaTypHOro BILIUBY



1. 300paxeHHs poO3paxyHKOBOI CXeMU pamMn 3 3afaHMMWU napameTpammu
TEMITEpaTypPHOTO BILIUBY.

2. OGuMcheHHs s KOXHOI [AINAHKW paMy MUTOMOro TemnepaTypHoro
nepenany At Tta 3miHEM TemmepaTypu Ha oci At.

3. IloOymoBa emop At' i At,.

4. BusHayeHHS TEeMIEPATypHOro MEpeMilIeHHS.

3.6 BusHaueHHsI mepeMilleHHs Js O0pPaHOro mepepisy
Bij KiHEeMAaTHYHOI'0 BILIUBY

1. 300paxkeHHsT pO3paxyHKOBOI CXeMW pamMu 3 3afaHUMKU napameTpammu
KIHEMaTUYHOTO BILIUBY.

2. @opmyBaHHsS JpPYroro JOMOMIXXHOTO OJWHUYHOIO CTaHy.

3. OOuucneHHs OJMHUYHHUX OMOPHUX peEaKIid Ta mnepeBipka IX
MPaBUIIBHOCTI.

4. Bu3HaueHHS TEPEMIIICHHS BiJl KIHEMAaTUYHOTO BIUIUBY.

5. 300pakeHHS paMHu Yy 3MINIEHOMY IOJIOKCHHI1 3 BHUJIUICHHSAM Ha CXeMi

3HANIEHOTO TEePEeMIIICHHS.

4. TeopeTnyHa YacTHHA
4.1 3arasibHi BiOMOCTI NP0 nepeMiLLleHHS

4.1.1 ToHATTA pedhopMaLlil KOHCTPYKUIT

Konctpykmil npu AiT HA HUX 30BHILWHIX BNAWBIB 3MIHIOOTH CBOKO
bopmy Ta poO3MipH. i 3MIHU Ha3UBAIOTHCS nedopMmarii€ro
KoHCTpyKIil. JedopmMauisa CynpoBOAKYETLCA MNEPexXofoM  KOHCTPYKUIT  3i
CTaHy II0YaTKOBOI'O HeZe(hOpMOBaHOTO y nedhopMoBaHU
CTaH.

3age)kHO — BiM  374aTHOCTI  KOHCTpykmil — 36epiratm  gedopmauito
PO3pI3HAIOTh TMPYXKHI Ta MPYXKHO-IUIACTUYHI jAedopMmarii. Y  nepiomy

BUIMAJKY KOHCTPYKIliSl MICHs 3HSATTS 30BHINIHIX BIUIMBIB IOBHICTIO BI1JHOBIIOE

8



cBOIO ¢GopMy 1 pa3Mip Ta IMOBEPHETHCS 1O IMOYATKOBOrO Hene(POpPMOBAHOTO
crany. Y JpyroMmy BHUIAAKy BinOyBa€TbCA YaCTKOBE BifHOBMEHHS (opMM Ta
pPO3MIpIB  KOHCTPYKIIil.

3ajgexkHo Big 3MiH Jgedopmariiii  KOHCTPYKIil B 4aci 3a MOCTiMHUX
NOCTIMHUX  30BHIMIHIX  BIUIMBIB  PO3PI3HAIOTH  MOCTIMHI  Ta  3MiHHI

y daci aedopmarril.

4.1.2 KinbKicHi XapaKTepuUCTUKN AehopmoBaHoro CTaHy
KOHCTPYKUIil
3miEn  (opMH Ta PpPO3MIpIB CTPUIKHEBOI KOHCTPYKLIT CKNafalThCs
3 nedopmailiii  OKpeMUX CTPHXKHIB. Y CBOWO depry, 3MIHH (opMH
Ta PO3MIPIB OKPEMOI'0 CTPMIKHSI CKJIAJalOThes 3 Jedopmaliiii ereMeHTapHUX
00'EMIB CYLiNIbHOrO CepefoBuLLa, L0 MOAENHE KOHCTPYKUIAHWUIA MaTepian.
Tomy 1St KUTBbKICHOTO (9115(9% nedopMoBaHOTO CTaHy
KOHCTPYKIIil BUKOPWUCTOBYKOTHCA fABa PI3HOBUAWM BeMUMH — AudepeHUiabHi

Ta IHTErPaJbHI XapaKTEPUCTHUKHU.

HudepentianbpHi XapaKTePUCTUKU OMUCYIOTh 3MIHU dbopmu
Ta po3MipiB KOHCTPYKIIi| B OKOni [[] LOBI/IbHOT TOYKMN.
Humu € BITHOCH1 YHUCIIOB1 BEJIMYUHUA e17.

3a ,0NOMOro0 BE/IMUMHM € OMUCYETBCA  3MiHA  NiHIMHUX  PO3MipiB
eIEMEHTApHOr0 Iapajelerineaa; BOHA Ha3HMBAETbCA BIJHOCHOK NiHINHO
nedopmari€to. |HWA BeJIWYWHA Y BHKOPUCTOBYETHCA [ANA  ONUCY 3MIHU
dbopMH ereMEeHTapHOro Mmapajenieninesa 3a paXyHOK 3CyBy HOro rpaHeil: BOHa
Ha3MBaETbCA 3CYBHOK [feopmaicto abo KyTOM 3CyBY.

IHTerpasibHi XapaKTEPUCTUKHN OMUCYOTb  3MIHU opmu Ta
pO3MipiB  KOHCTPYKIil B  Ui/IoOMYy. HuMmM €  NiHIAHI  Ta  KYTOBI
MePEMIIIICHHS. Posrnsinemo B HesiehopMOBaHOMY CTaHi nesikol

KOHCTpYKIIil ABI TOUKM A i B Ta Bigpi3oK npaAmMoi, Wwo iX 3'eqHye (puc. 2, a).
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&)

Puc.2
[Tpu nedopmyBaHHI KOHCTPYKIii Mif AI€H0, HanpuKnag, HaBaHTaXKEHHS
i TOYKK 3aiiMyTh HOBi moJoXeHHS A; 1 Bi. JIiHIAHI NepeMilleHHs UMX
TOYOK XapaKTepU3yIOThCA IOBKUHAMHU BIAPI3KIB npaMux AA; 1 BB1, WO 3'€4HYIOTb
MOJIOKEHHSI TOYOK y  HeaehopMOoBaHOMY Ta Je(pOpPMOBAHOMY  CTaHaX
koHCTpyKLii (puc. 2, 6). KyToBe MepeMillleHHs XapaKTepu3yeTbCA BEMYMHOKD
KyTa MHOBOpPOTY ¢  Biapizka mnpsmol AB  1npu mnepexoal KOHCTPYKUil

3 HenmedopmoBaHoro B nedopmoBaHuid crtan (puc. 2, B).

4.1.3 IcHywoui nigxogM [0 BU3HAYEeHHS  MepeMilleHb

VYMiHHS BU3HAUaTU TMEPEMINIEHHS HEOOXiMHE IJis OIIHKH MPUIATHOCTI
KOHCTPYKIIii 70 HOpMmanmbHOl eKchayartauii. Taka npuaaTHICTb KOHCTPYKLUIT
XapakTepu3yETbCA i XKOPCTKICTHO. [IOHATTSM, MPOTHICKHHM JI0 >KOPCTKOCTI
KOHCTPYKIIIl MOHATTAM € MNOAAT/NMBICTb KOHCTPYKUIl. OTxe, MOAAT/MBICTD
XapakTepHU3ye 30aTHICTb KOHCTPYKLIT nonyckartu BUHUKHEHHS
B HI MepeMilleHb.

XopcerkicTs KOHCTPYKIIT 3a/1€KNTb Bif, 3aCTOCOBYBAHOIO0 KOHCTPYKLNHOIO
Marepianay, >XOPCTKOCTI KOHCTPYKTHBHUX €JIEMEHTIB 1 CHnoco0iB 3'€4HaHHSA
IUX €JEMEHTIB MK c000r10.

BB KOHCTPYKLIMHOTO MaTepiaidy Ha *KOPCTKICTh KOHCTPYKIIl ONUCYETHLCA
nBoma monyismu - E i G, Mofynb MpyXHoCTi E XapakTepusye
30ATHICTP ~MaTepialy YHHHTH OIIp BUHUKHEHHIO TMPYXHUX  JIHIHHAX
nedopmartiii, a Moaysb 3cyBy G — KyTOBMX AehopmaLlil.
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JKopemkiCTb KOHCTPYKTMBHOIO €/1EMeHTa 3a/1eXXUThb Bif XXOPCTKOCTI 1A0ro
MIOTIEPEYHOTO Mepepi3y Ta JOBKUHH €IEMEHTA.

JKopcmxicTb NONEPeYHoro nepepisy onmncyeTbCst TpboMa BEMYNHAMM:

— BUTMHHO »XOpPCTKICTIO El, ne | - MmoMenT iHepiil MONEPeYHOro nepepisy
BITHOCHO OCi, TEPIEeHIUKYJIAPHOI MMOWNHI  BUTUHY;

— MO3J0BKHBOIO KOPCTKICTIO EA, 11e 4 - mtoIa normnepeyHoro nepepisy;

— 3CYBHOK XXOPCTKICTHO GA.

JKopcmxiCTb KOHCTPYKTUBHOIO eNeMeHTa XapaKTepU3yeTbCs BifHOLIEHHAM
YKOPCTKOCT1 TOIMEPEUYHOTO Tepepidy 10 MTOBXKHUHU €JIEeMEHTa 1 Ha3MBa€eTbCH,
BIJIMIOBIZTHO, HOTO MOMOHHOK >KOPCTKICTIO MpW BUTUHI, PO3TATYBaHHI-COKATTI
abo 3cysi.

3ameKkHO  BiJ JKOPCTKOCTI  KOHCTPYKII  MOXMMBI  ABa  NigXo4u
JI0 BU3HAYEHHSI TEPEMIIICHbD.

OnuH miaxig TOB'A3aHUM 13 BU3HAUCHHSIM MauX IIepeMilleHb, 1 BiH
CIIpaBeUIUB IS )KOPCTKUX KOHCTPYKIIii. Taki KoHCTpyKIil 3a3BMYali BiJHOCATLCA
0  JHIKHO  AedOpPMOBAHMX  CHUCTEM.  3rigHO 3 IIUM  TIIXOJ0M
BU3HAYAIOTHCA TIEPEMIIICHHs, SKI Majl B TOPIBHSHHI 3 po3MipaMu camol
KOHCTPYKIIl.

Jlpyruii miaxig J03BOJSE BU3HAYATW  BEMKI  MepPeMilleHHs, |1 BiH
CIIpaBeINB JJIsl THYYKHX KOHCTPYKIIii. Taki KOHCTPYKIIil 3a3B1Yail BiJHOCATLCA [0
TeOMETPUYHO HEJTIHIHHUX CUCTEM. 3rigHo 3 LIUM M1AXO00M,
BU3HAYAIOTHCS TIEPEMIIIEHHS, SKI HE MaJli B TOPIBHSHHI 3 po3MipaMu camol
KOHCTPYKIIil.

VY nopmamemomy pO3TISAAIOTBCS Majl TMEPEeMIIeHHs, 10 BUHHUKAIOTH
Opyd  TOPYXKHiH  gedopmariil  CTPYXKHEBUX  KOHCTPYKUiA  Bif  30BHILLHIX

BIUIMBIB — HaBaHTa’>XCHb, 3MIH TCMIICpATypu Ta OCiI[aHHSI OI10D.

4.2 3B'A30K MiXK 30BHILUHIMK cunamu

Ta NepeMillleHHSIMM B JIiHIiTHO JAedopMoBaHMX cHcTeMax
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Posrnsinemo TOBUIBHY J1HIAHO nedpopmoBany CTPHIKHBOBY
KOHCTPYKIIifO, Ky YMOBHO 300pa3suMoO y BHIJISIAI mpocTol O6anku. Hexain fo Hel

NPHUKIAACHO N 30CepempkeHnx cun (puc. 3, a).

ol |z lP |2

5 B m B
i i n
A % A,
Puc. 3.
Bix  mil  334aHMX  CWA KOHCTPYKUis  gedopmyeTbcda, | B

HANPsIMKY KOKHOT 3  HUX BUHWKatOTb NiHIAHI  NepeMmilleHHA TOYOK iX

IMPUKIaJICHHA.

4.2.1 TIOBHI, 4YacTKOBI Ta OAVHWYHI NepeMilleHHS

JliHifini mepeMilleHHs, M0 BiAOYBalOTHCA B KOHCTPYKIi Bifg Ali
BCIX CWJI OJIHOYacHO, OyJemMo Ha3uBaTH MOBHUMMW NEpPeMileHHAMN |
nosHayatm Ai , (i =1, .., n) (puc. 3, 6). lugexkc 1 Bkazye HOMeP HanpamKy,
0 SKOMY BHUHHMKAE MePEeMiLLeHHS.

[lpu po3ainpHOMY mpukiaaeHHi cun Pj (j = 1, ..., N) mo po3risimyBaHuX
HampsIMKax y KOHCTPYKII TakoX OyAyTb BUHWKATU NiHIAHI NepeMilleHHs
by () = 1,.,n) (puc. 4), saxi € YaCTUHaMW BIANOBIAHUX MOBHUX
nepeMenieHb A j,. Ilepmmii iHgekec |1 B MO3HAYEHHI YAaCTKOBUX MEPEMIIIICHb
BKazy€ HOMep HanpsMKy, N0 $KOMYy BifgOyBaeTbCsA MepeMilleHHs, a
Opyruil  iHAEKC | - HOMep  HampaAMKy, N0  AKOMYy  Aie  cuna,
0 BHKJIMKA€E Le NepemMilleHHs.
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YacTkoBe mMepeMmilleHHa  Tuny A i HA3UBAETbCA  BNACHUM
NepemilleHHAM, 1 BoHO BWUHUWKAE Bix nil cwim Pj, 3a il HanpsAMKoM. YacTkose

nepemiweHHs Tumy A (i # j ) Ha3UBAETHCA NOBIYHUM NepPeMiLLeHHAM.

|z

Al n Am Am
Puc. 4
SIKIO 710 KOHCTPYKIIl 32 HAampsIMKOM HOMep | MPUKAacTu 6e3po3MipHy cuny,

P, =1, TO mnepemilleHHs, 110 BHUHMKAIOTH Yy KOHCTPYKLil 33 BKa3aHUMU

HalpsIMKaMH, Ha3UBAIOThCA OAVHUYHUMW. Taki mnepemileHHs MMO3HAYarThCs

d; (puc. 5), 1 IXHI iHOEKCM BKasytoTb Ti X cami HanpsMKW, WO i Ang YacTKOBUX
nepeMEILEHb Ajj - OmuHMYHI ~ TepeMilNleHHs, K 1  YacTKOBI

MOAUIAIOTHECA Ha BJIacHI Ta II00IYHI.

|71
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4.2.2 XapaKTepucTukn [AeopMaTUBHOCTI MiHIMHO AedhopMOBaHNX
CHCTEM

IToBHe 1 dYacTKOBE  TeEpeMINICHHS  KOHCTPYKIil 32  MEeBHUM
HAIIPSIMKOM |, BIANOBIAHO [0 MPHHIMIY HE3aaeKHOCTI ail CWU/, MOB'A3aHi

HACTYITHUM CHiBBIJHOIIICHHSIM:
n
Aj =2 Aj 1)
)

B cBoo dyepry, JOBUIbHE 4YacTKOBE IEpEMIlllEHHs L IOB's3aHe

JIHIAHOIO 3aJIEKHICTIO 3 BIJITIOBITHUM OJIMHUYHUM nepeMilIeHHSIM

O

ij -
[Mincransiroun (2) piBHsiHHA B (1), OTpUMYEMO CMiBBILHOLLEHHS, LLIO 3B'A3YE

IIOBHE IMEPEMIIICHHsT KOHCTPYKIIil 3 AIK0YMMU CUNaMU:
Aj = ZSi i Pj (3)

Ile cmiBBimHOmeHHs (1) 3a SKUM MOBHE mepeMilieHHs Aj,€ NiHIAHOI0

¢ynkumieo giroumx cun P (j = 1, ..., n) Ha3uBa€TbCA Y3araJbHEHUM 3aKOHOM
['yka abo 3axkoHomM [I'yka s KoOHCTpyKil.

Bxogate B (2) Ta (3) OINMHUYHUX TEpPEMIIEHb TparTh POJib
Koe(imiEHTIB  MPOMOPLUiAHOCTI  MDK  cunamy i nepemilieHHAMU.  BoHu
JO3BOJISIIOTh  KIJTBKICHO  OIIIHIOBATH  3JaTHICTh  KOHCTPYKIIl  OTPUMYBAaTU
nepeMileHHS 3a MIEBHUM HanpsiMOM 1 TOMY Ha3UBAKOTHCS

Koe@iUileHTaMM  NOAAT/IMBOCTI.

4.3 PoboTa 30BHILLHIX CUN NiHINHO [ed)opMOBaHOT KOHCTPYKLIT

14



OCHOBHHM BHJIOM 30BHIIIHBOIO BIUIMBY, IO BHKJIHKAE [eopmalito
CTpYXKHEBOI KOHCTPYKUiT, € HaBaHTaXeHHA. [lpn pedopmauil  KOHCTPYKLIT
30BHIIIHI CHUJIM BUKOHYIOTh po00Ty. Ilpumyctumo, 110 HaBaHTaXXEHHS,
Ha KOHCTPYKI[iIO, € CTATUYHUM. Harpy>KeHHs BBaKAETbCA CTATUYHUM, AKLLO
nepeMillleHHsT KOHCTPYKIi  Bif0yBalOTbCA AyXe MoBiNbHO. Lle  [o3Bonse
HE BpPaxOBYBaTH CHJHM 1HEpIii Mac KOHCTPYKUIT, SKi BUHWKalOTb nig 4ac Ti
nedopMyBaHHS.

Ilpy Bu3HAYCHHI pPOOOTH 3OBHINIHIX CHJI PO3PI3HAIOTH [MINCHY Ta
moxcaugy PO060TY. PO3rNsAHEMO BW3HAYeHHS [AIACHOT Ta MOXMBOI poboTw
Ha mpukiani  gedopmarii  NpocTol  Ganku  Bi4  AiT HAWMPOCTILIOro
HaBaHTAXKEHHs — 30cepekeHol cuim (puc. 6, a), a NoTiM y3aralbHUMO Le Ha

BUITaA0K I[OBiJ'IBHOFO HaBaHTa)XCHHA.

4.3.1 /iiicha po0ora 30BHIIIHIX CHJI
Hilicna poOoTa 3ocepemxeHol  CUU P ue poboTta, SKYy

BOHA BHUKOHYE Ha  BJacHoOMy mepemimieHdi A (puc. 6, 0).

a)

)

Puc. 6

[Tin yac BUKOHAHHSA pOOOTH BBaXKA€TbCHA, WO CWNA 1 MNepemMilleHHA
IUTABHO 3MIHIOIOTBCS BiJ HYJA O JESKUX KIHIEBUX 3Hau€Hb Pk 1 A,
OCKilTbKH KOHCTPYKIIisE PO3rIIAAac€TbCA AK NiHIMHO AepopMoBaHa cuUCTeMa,

TO 3aJICXKHICTh MEPEMIIICHb B1JI HABAaHTAYKCHHS Ma€ BU]T

A=0P, @)
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ne  Koe(dIIIEHT MpOmopPIIHHOCTI § JIOP1BHIOE B1aCHOMY
OIMHUYHOMY mnepeMiineHHto npu cuiai P =1. CniBBinHomeHHs (7) onucyeTbCs
JHIAHUM ~ TpadikoM,  TOKa3aHuM  Ha puUC.7,a. Ilo  oci  abcuuc
BIJIKJIQIAIOTHCSl 3HAYEHHS BJIACHOTO TMEpPEeMIlIeHHsT A, a 1Mo oci OpJAuHAT —

3Ha4YeHHA cuim P.

a) p 8) P

A A A

Puc. 7

Sxumo nepeminieHHss A  OTpuMa€e jesike MpupolleHHs dA, to cuna P
BUKOHAE HA HbOMY e/IeMeHTapHy AilicHy poboTy
dA = PdA.
Tomi Bcst pgificHa poOoTa, MO 3MIMCHIOETHCA cmior P, BU3HAYaeTbCH
3a (OpMYJIOIO
Ag
A= | PdA.
0 (8)
1, 3 ypaxyBaHHsM (7), JOPIBHIOE
K I o2
A=6 [ PdP==8 Py .
0 2 9)
3 miel dopmynn (9) BMAHO, WO [AilicHa poboTa  30CepeaKeHOT
CUIM 3aBXIu € [A0AaTHOK BE/IMYUHOKO.

3aCTOCOBYEMO IMiICTABUBINM KIiHIIEBI 3HaYeHHA P, A ¢ 1TiacTaBIsSiOYn

rioro B (9), HaBemeMo Qopmyay Ui OOYMCIACHHS aiiicHOl PO60TM A0 BUAY

I b
A=71kb (10)
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Ileit Bupaz BimomMuii sk dopmyna Krameipona, 1 BIiH MoOKaszye, L0
nificHa  poOoTa  JOPIBHIOE  MOW  3aUITPMXOBAHOrO  TPUKYTHMKA  Ha
rpadiky puc. 7, 0.

IIpu oI Ha KOHCTPYKLUiO CUCTEMU 30CEpPeA>KEHUX cun fiicHa poboTa
306HILLUHIX cun [OPIBHIOE Haniscymi AO6YTKIB KO>KHOI cunu
Ha nepemilleHHS B 1i HaNpAMKY, BWKIMKaHe [AIEH0 BCIX CWl, 1 BU3HAYaETbCH

3a gopmynoro:

o (11)

4.3.2 MoxiuBa po00Ta 30BHIILIHIX CHJI

MoxnuBa pobGota — 1e poboTa, sKy 30cepemkeHa cuwia P
BUKOHYE Ha nepeMiLLeHHi, BUK/IMKAHOMY IHLLIOO NPUYMHOLO,
HalpuKiIaa, ocigaHHsaMm omopu (puc. 8). VY 1bOMYy BHUIAQJKy CHJIA

P BBaxxa€TbCS MOCTINHOK, a MepeMmillleHHs MNaBHO 3MIHKETLCSA Bif Hyns [0

. '
JACAKOTO KIHIOCBOI'O 3HAYCHHA AK

Puc. 8
I'padpiuno  meit  mpouec  300paxkeHO OpsIMOIO  JIIHIEKD
puc. 9, a.
a p 6) P
Py
A AL A
Puc. 9
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Tomi MoximBa poboTa 30cepemxeHol cuiu P JTOpiBHIOE
A"=PAY. (12)
3 ¢dopmyau (12) BummBag, WO MOX/IMBa pPo60TA [OPIBHIOE M/IOLL
3aIITPUXOBAHOTO NPSIMOKYyTHMKA Ha rpadiky (puc. 9, 0). Lls pobGora mMoxe
OyTd SIK J0JaTHOI, Tak 1 BIiZ €MHOK. 3Hak nmoc y (12) 6yage y pasi
KOAM  HampsMm  mil  CUAM  30iraeTbcd 3 HaAMpPAMOM  MepeMilLeHHS.
Axmo HI, TO y dopmyni (12) OepeTbcs 3HAK «MIHYC».
IMIpu nil Ha KOHCTPYKLUiO cucTtemn 3ocepemkeHmx cun  (puc. 10)
MOXJIHMBa  pobOOTa  30BHINIHIX  CHJI  JOpIBHIOE  a/rebpaiyHin  cymi
NOOYTKM KOXXKHOI CWIM  HA TMEePeMIlleHHA 3a 1X HarnpamKOM, BUK/IMKaHI

IHIIMMU IPUYUHAME, BU3HAYAIOTHCS 32 POPMYJIOIO:

n
A=Y PA;.
i=l

EEEE:QT'J

(13)

Puc. 10

4.3.3 Y3ara/nbHeHa cu/ia Ta y3arasibHeHe rnepemilleHHs

VY 3aranbHOMY BHUMAAKYy, MpPU CTaTUYHOMY HABAaHTa)KEHHI HA CTPUIKHEBY
KOHCTPYKIIIFO i€  CYKYMHICTb  30CEpeXKeHUX  Cua,  MOMEHTIB  Ta
pPO3MOJIJICHNX  HaBaHTaXEHb.  SKIIO 1[I  HAaBaHTAaXXEHHS  3MIHIOIOTHCS
OPOIMOPIIHHO OJHOMY HapameTpy P, TO us CykymHICTb Ha3UBa€ETbCA
y3araibHeHOol CW/O0M0, a mapameTpu P — 3HaueHHSIM y3arajabHEeHOl CUMN.

[TonsTTss y3arampHeHO! CWUAWM  BIAMOBIZAE MNOHATTA  y3arasjibHEHOro
nepemilleHHA. [ig  y3araibHEHMM  MEPEMILLEHHAM  PO3YMilOTb  [efKy
F€OMETPUYHY BEJIINYNHY, MOB'A3aHY 3 AehopMOBaHUM CTaHOM

KOHCTPYKIlii,  [JOOYTOK  AKOI Ha  napameTp  y3araJibHEHOI  CUIU
18



IO3BOISE  06uUMCIMTM  fiicHy  ab6o MOXMBY  poboTy  3afaHoi
CYKYMHOCTI HaBaHTaXKeHb 3a O4HOYNeHHUMY hopmynamu Buay (13).

Jnsa  umocTtpamil  MNOHATL  y3ara/ibHEHOT CUAM  Ta  Yy3ara/lbHEHOro
PpO3IIITHEMO IIPOCTY 0anky (puc. 11), HaBaHTAXEHY TpbOMa
30CEpEIKEHUMHU CUJIaMU, AK1 3MIHIOIOTBCS IPOIOPLIITHO 10

nmapamerpa P:

Bin hist| ocifaHHsA niBoi oropu banka N01aTKOBO
nedopmyBanacs; B mporeci aedopmarii cuau  Pi, P, Ps, HE 3MIHIOBAJIHCS.
BuxopuctoBytoun dopmyny (13), 3anumieMo BETUYUHY MOXIHUBOI poOOTH, SIKY
3MIMCHITh CHJIM, WO MAIIOTh Ha OalKy.

A’ =PA} +3PA,y —0,5PA%. (14)

Bunicmm napamerp P 3a gyxku, npusenemo (14) no Buny.

A’ =PA’,

* ’ ’ ’
A = A} +3A, —0,5A)

ne y3arajibHeHE  NEpPEeMILIEHHS  PO3IJIAHYTOl

y3aranpHeHol cunm (Puc. 11)

Puc. 11

Takum  4YWHOM,  y3araJbHEHUM  TEPEMIMIEHHSM € reomMeTpn4yHa
BEJIMUMHA, JOOYyTOK sKOI Ha NapameTp Yy3araibHeHOl CuauM  [03BOSISE
BU3HAUYUTH MOXKJIMBY pOOOTY M€l Yy3arasibHeHOI CUIW.

Jlesxi BUIU y3arajJibHeHUX CHII Ta BIIIOBITHUX ™

y3arajbHEHUX MepeMillleHb HaBeACHO Ha puc. 12.
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A ﬂ‘s AL_?"
LRI e e
i Pt : ) Mf: :\M
g 2 le k. W H
B 4, AT Xlg
A A \ﬂ M
Puc. 12

Hexait 10 koHCTpyKIii B ABOX TOYKaX, L0 /ieXaTb Ha TOPU3OHTa/IbHIN
psIMIH, MPUKJIaICHI JBI OJIHAaKOBI1 rOPU30HTAIbHI CUIIH P
OPOTHIICKHOTO HampsMky (puc. 12, a). Tomi B3aEMHe 3MilEHHA [0
TOPU30HTAII TOYOK MPHUKIAMAHHS IUX CHIT A" =A, +A, € y3arajibHCHHUM
nepeMilieHHsM i€l y3arajlbHeHO! CU/N.

Hexaii mo koHcTpykmil B ABOX TOYKaX, WO /ieXaTb Ha FOPU3OHTa/IbHIA
npamii, NpuKnageHi Jil:] O[\HaKOBI BepTUKa/IbHI cunm P
OPOTHIICKHOTO HampsamMky (puc. 12, 6). Toai B3aEMHe 3MiLEHHA MO
BEPTHKAIll TOYOK MPHUKIAJAHHS IUX CHI A =A,+A, € y3araJibHeHM
nepeMIileHHsIM Li€l y3arasbHEHOT CUN.

Hexain [0 KOHCTPYKLIT B AeAKOMY Nepepi3i NpUKNageHnin MOMeHT M (puc.
12,8). Tomi KyT MOBOpPOTY I[LOrO IEpepisy A =g, € y3arajJbHEHUM
nepeMilieHHsIM i€l y3ara/lbHeHO! CU/N.

Hexait mo koHcTpykmil B [BOX Mepepizax NpuKnafgeHi [Ba OAHaKOBI
MOMEHTH M mpotuiaekHoro HanpsMky (puc. 12, 1). Tomi B3aEMHMI KyT
MIOBOPOTY IMX IEPEPi3iB A" =@, +¢, € y3aralbHEHUM IEpPEMIlIeHHsIM  Ifi€l

y3arajbHEeHOl CUMN,
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4.4 PodoTa BHYTPIlIHIX CHJI JiHIHHO
negopmoBaHol KOHCTPYKUIT
ITpu medopmaril CTPUIKHEBOT KOHCTPYKLIT, HAPIBHI 3 30BHILUHIMW CUnamu,
po0OOTYy BUKOHYIOTH 1 BHYTpIIIHI CHIM. OCKUIBKM BHYTPIIIHI CHUJIM YHHSTH OMIp
nedopmaril KOHCTPYKUIT Mig 4Yac 1i HaBaHTaKEHHs,, TO poboTa UMUX CUn
JUIS  JIHIHHO J1e(OpMOBAaHUX CHCTEM 3aBKId € HEeratMBHOK. BHYTpILWHI
CHJIM, TaK caMO SK 1 30BHIIIHI, MOXYTh BHUKOHYBAaTH SK JiiCHY, TakK

1 MOXXJIUBY POOOTY.

4.5 AmnaimitmuHa ¢opmMa BH3HAYEHHH MepeMillleHb
B IJIOCKUX CTPUKHEBUX KOHCTPYKIIiSIX
Bil JOBLILHHMX 30BHIIIHIX BILIMBIB

B  ocHoBi anamithyHOl  (JOPMW  BU3HAYEHHA  TMEPEMILEHb Y
neOpMOBaHUX  CHCTEMaxX JICKHTh HPUHIUI  MOXK/IMBUX  MepPeEMIiLLieHb.
BianosigHoO [0 UbOro MpuHUMNY, SKWO AedopmoBaHa cucTemMa 3HaxoAuThCs B
pIBHOBa3l, TO CyMa PO6IT YCiX Ai0UMX CUM, BKNHOYHO 3 BHYTPILUHIMK CUnamum,
Ha — Mmodxciusux — nepemilEHHAX  CUCTeMW  Bif  MONO>KEHHA  piBHOBAru
OOpIBHIOE  HYNIO.

Moowcnusl  NepemMilleHHs  ae)opmMoBaHOI ~ CUCTEMW  Ha3MBAETbLCH
YSBHO HECKIHYEHHO Maii nepeMilieHHs, AK1 JIOMYCKAIOThCS
HaKJIaJICHUMU 3B'I3KaMHU CHUCTEMH. OCKUIBKHA PO3TISIHYTI IUIOCKI
CTPHKHEBI  KOHCTPYKLil €  NiHINHO  AehopMOBaHMMM  CUCTEMaMW,  TO
TUTST
HUX, 4Yepe3 JIHIAHY 3aJeXHICTh MDK NEpeMIIICHHSIMH Ta 30BHILIHIMU
BILINBAMH, MO>KJIHBUMU HepeMIICHHIMHU € Oyab-AKi Mai

KIHIICBl TEPEMIMIEeHHs, IO MOXYTh BHHHKATH B KOHCTPYKIIil.
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4.6 Jesiki TeopeMHM MpPO mNepeMillleHHS
B JIHIHO AedopMOBAHMX KOHCTPYKULIfAX

[TepemimieHHs, MO BUHUKAIOTH y JIHIMHO JAe()OPMOBAHMX KOHCTPYKIIISX,
BIANOBIAAIOTh Py TeOopeM, sKi BIIOOpa)karoThb OCHOBHI  OCOOJIMBOCTI
neopMyBaHHS ~ TakWxX  KOHCTpYKMiii  OCHOBHE 3HaYeHHsS Cepel  HHX
neopmamil  TaKMX  KOHCTPYKUiA. HalBaxknuBille 3HayeHHA cepef  HUX
Ma€ B3aEMHICTb MepeMileHb.

Hns  3’sicyBaHHS CyTl Ta JIOKaly IUX TEOPEM  PO3IJISHEMO
JIHIHHO nedopMoBaHy CTPUKHEBY KOHCTPYKIIIIO,
HaBaHTAXKEHY JIBOMAa y3araJibHeHUMHU cuiamMu P; 1 Py Taky KOHCTPYKIIIIO
YMOBHO 300pa3uMo KOHCTPYKIif0 y BUIIIsiAl pocTol 6anku (puc. 13( a). Mig gieto
NPUKIIAICHUX CHJI  KOHCTPYKIis 1aedhopMy€ETbCA, | B HIA BUHUKAKOTb

BIIMOBIHI IIMM CHWJaM TIOBHI TepeMimeHHsIss A, 1 A, (puc. 13, 0).

a) IH l}’:

o)

Puc. 13

4.6.1 Teopema nmpo B3aEMHICTb POOIT

[Ipy  HaBaHTaXEHHI  KOHCTPYKII  MOXIMBI  ABa  MOCMILOBHI
BapiaHTH CTaTUYHOTO MPUKJIAJTAHHS CHIL.

B mepmomy Bumaaky cmoyaTKy MpUKIATaETbCA cuna Pj, a moTiM
B110yBa€TbCA
JIOBAaHTAXKECHHS KOHCTPYKIIi| CHII010 Py : B X011 TOBaHTa)KEHHS cuila Pi He 3MIHIOEThCS.

B npyrom Bumaaxy crnoudaTky NpukiIagac€TbCs cuia Py , a moTiM BiiOyBaeTbCA

JIOBAaHTAXKEHHS KOHCTPYKIII cuioro Pj: B X0/l JOBaHTaXKEHHS cuiia Py HE 3MIHIOETbCS.
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BusznauuMo BenumuyumHy poOOTH, Ky BHKOHYIOTh 30BHIIIHI CHJIM B IIpOIlECi
neGopMyBaHHS KOHCTPYKIIi 4711 060X CXEM HaBaHTaXKEHHS.

Y nepmomy Bumaiaky Bix ail  cuim Pj, BUHHMKAE  BJlaCHE

nepeMileHHs A (puc. 14, a), 1 Ha LOMY MNEpPEMIIIEHHI CHJIa BHUKOHYE

AiiicHyro  paboty %P,Aii :

a)

o)

Puc. 14

IIpu noparkoBomy JedopMyBaHHI KOHCTPYKUIl CUJIOK0 Py BBUHHUKAE

BNacHe  MepeMilleHHs Ay Ta BigmoBimHa cmua Pi  moOiuHe
nepeMileHHs Aik (puc. 14, 0). Ha mmx mnepemimeHHSIX CWJIN BUKOHYIOTH,
: : . 1

BIJITIOBIJHO, IiicHy pobory EPkAkk Ta MOXKJINBY podoTy BAjk .

Toxli moBHa poOOTa, BUKOHAHA CHJAMH TIPU TEpIIid cXeMml HaBaHTaKCHHS,

OMHUCYETbCS  BUPA30OM.

] I
A] :5!}"&” +5 Pﬁ"&ﬁ'.{' + Rﬂm ,

VY apyromy Bumaaky crnoyaTky npukiagemo cuiny Py [lpu nedopmyBanni

KOHCTPYKIIIl ~ BUHUKAE  BJIACHE  MEPEMIIICHHS Ay (puc. 15, a), nHa

: 1
AKOMY  CHJla  BUKOHYE  JiMicHy  pabory EH(Akk'
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Puc. 15

[Ipu poBaHTaxeHHI KOHCTPYKUil CWIOK Pk [04aTKOBO BUHUKHYTb

BlacHe NepemilleHHs Ay Tano6iuHe nepemiLleHHs Aki . Ha unx

TIePEMIMICHHS CHIIN 3I1ACHSTD, BIJIIIOBITHO, THACHY poboty

1

5 1Aji  Ta MoxnmBy po6oTy FcAki- Topi noBHa po6oTa 30BHILLIHIX CUMT NPU

1HIIIAa CXeMa HaBaHTAXEHHS OMHUCYETbCA BUPa3OM

I 1
4y = Eﬁﬁfm "'Eﬁﬁu + B Ay -

Y 3B'S3Kky 3 THM, [0 pO3rIAAaETbCA JiHINHO AedopmoBaHa
KOHCTPYKINsi, TO Ti KIHUEBUA AedopmMOBaHM  06puc , OTXKE,
NOTCHIIHHA eHepris aedopmaliil He 3aneXWuTb Bif CXeMU HaBaHTaKEeHHS
KOHCTpyKmil. TOMy B 000X BMMafKax Ha HaKOMWYEHHS MNOTEHUiAHOT
eHeprii JehopMaLii KOHCTPYKLIT BUTpayYeHO OfHAKOBY POO6OTY 30BHILLHIX CW.

A =4,.
3BiJICM BUILIHBAE
Py = By, (15)

Otpumane criBBigHomeHHs (15) BimoOpaka€ CyTb TEOPEMU NPO B3aEMHICTb
poGiT, WO (OPMY/IOETLCA HACTYMHUM  UYMHOM: Mo>knmBa poboTa
306HILUHIX CUN I-TOr0 CTaHy KOHCTPYKUIT Ha MNepemilleHHAX, ChnpUUYMHEeHUX

306HiIlUHIMN  cunaMnm  k-TOro  cTaHy, PIBHSETHLCA  MOXK/MBIA  PO6OTI
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darky
та побічне переміщення

darky
та можливу роботу

darky
Тоді повна робота зовнішніх сил при


306HIWHIX cun k-moco cmamny koncmpykyli Ha NePEMILLEHHSX, CMPUYNHEHNX

cunamu 1-TOFO  CTaHy.

4.6.2 Teopema npo B3aEMHICTb MepeMiLLieHb
OCKITBKH  PO3MIISIIaETbCA KOHCTPYKUiS, WO NiHIMHO AedopMyeTbCsa, TO
NOGIYHI NepemiLLieHHS Ay- T Ay, aki BxogaTb 4o (15), onucyoTbes
HACTYITHUMM JIIHINHUMH CHI1BB1AHOIICHHSIMU:
Ay = Fdys Ay = By (16)

[TincraBumo cmiBBigHomeHHs (16) mo (15):
EBSy = BBy, ,

TICJIA CKOPOUYCHHA OTpI/IMaGMO
8y =8y (17)
3i cmiBBigHOmIeHHS (4.57), mo BigoOpaxa€ CyTb TEOPeMW MpPO B3AEMHICTb
nepeMileHb, CJIiJl 3a3HaYUTH, 1110 MOOIYHI OJUHUYHI TIEPEMIIICHHS! KOHCTPYKITI 3
PI3HWM  MOPALKOM  po3TallyBaHHA  OLHaKOBUX  IHOEKCIB  PIBHI  MiX

cobo10.

4.7 BW3Ha4YeHHA MepemMilleHb

Y NIOCKHUX CTPHKHEBHX CHCTEMAX

4.7.1 MeTtoa BHM3HAYEHHS MepeMillleHb

[Tix mgi€t0 30BHILWIHBOTO HaBaHTaXKEHHSA Ta IHWKWX dakTopis (3miHa
TeMIepaTypu, YCYHEHHS ONOp, HETOYHOCTI BUTOTOBJICHHS KOHCTPYKIIIi)
copyau nedopmyrorbes. Ycei abo Mmaike BCl HOro mepepisu (TOYKH, BY3JIH)
3aliMafOTh HOBI CTaHOBWINA. 3MiHA TOJIOKCHHS Oyab-sKOI TOYKWU (MEpPEeTUHY)
HA3UBAETbCA MepPeMmillleHHAM. BMIHHA BM3HayaTy MepemilleHHA HeobXigHO He
JUIIe 3 OIIIHKKM JKOPCTKOCTI CHOPYH, aje ¥ pO3paxyHKy CTaTHYHO

HCBU3HAUYCHUX  CHCTCM.
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darky
побічні переміщення

darky
які входять до (15), описуються


JliHiitHI Ta KyTOBI TEpeMillleHHs Iepepi3iB y paMax MOKHA 3HAXOJUTH

y Ppi3HUH croci0.

O[VH 3 OCHOBHMX, HANMOLUMPEHILLWIA | HARNPOCTILINIA METOA,

nonarae y BUKOPUCTaHHI YHiBepcanbHOT hopmynin iHTerpana Makceenna
— Mopa, L0 A03BOMAE BU3HAUNUTM Masli NMepeMILLEHHS NepepisiB Bif HaBaHTaXEHHS,

3MiLLEeHHS onop (BY3NiB) KOHCTPYKLIT Ta Bif TemnepaTypHOro Brvey.

Mpw BU3HaYeHHI NepemiLleHb NOTPIGHO PO3rNsaaaTy ABa CTaHu
CTPUXKHEBOI CUCTEMW: NEPLUNIA - AINCHNIA CTaH, WO 3aN1eXXNTb Bif 30BHILLIHLOIO
BMN/IMBY, | APYrMiA AONOMIDKHUIA ((PIKTUBHWIA) Nif Ai€H0 OAUHUYHOT cniv abo

MOMEHTY, MPUKIaAeHNX 3a HaNpPSIMOM NePEMILLEHHS, LLIO LLIYKAETbCS.

N5 BU3HAUYEHHS! B3aEMHOTr0 3MilLlEHHS1 TO4Y0K abo NOBOPOTY MepepisiB Y

AOMOMIDKHOMY CTaHi HeobXigHO AOKNACTUY NPOTUNEXKHO CNPSMOBaHI OAUHULL

CUN abo MOMEH TN Y LLYKAHOr0 NepemiLLeHHS.

4.7.2 ®opmyaa Mopy BU3HAUYEHHS NepeMillleHb BiJl HABAHTAKEHHS

PosrnsHemo xaBa craHu mnpyxHOl CUCTEMW. OAUH 3 HUX — cTaH f)

B fAKOMY Ji€ 3aflaHe HaBaHTaXeHHd (puc. 16 a) i iHWWA - cTaH i

(puc. 16 6), B AKOMY 3a HanpsaMoM [AeAKoro nepemiweHHA Ai Big

33/1aHOT0 HaBaHTaXKeHHA NpuKnageHa cuna P =1. 3 Teopemu NPo B3aeMHICTb POGIT Ta

NPUHIMIY MOXKJIMBUX TEpPEeMINIeHb, OJepXKYyTh QopMmyay Mopa mis

BU3HAYCHHS MIEPEMIIICHb BiJl HABAHTAKCHHS

_= ‘.w‘.'ir_f!.{f_q Q@dﬁ: NN, qds
4 =] El *lu GA *] Ed (18).

Jlns oOuuCIeHHS:

1) B3Ha4atoTb BHYTPILWHI 3ycunna M, Q, N Bif 3a4aHOro HaBaHTaXKEHHS;
2) Y Hanpsamky LWYKaHOro MepemilleHHs MNpuKIagalTb  OAUHUYHY

y3araibHeHy cuny P =1;
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darky
           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.

darky
           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.

darky


darky
заданого навантаження прикладена сила

darky
З теореми про взаємність робіт та

darky
узагальнену силу


3) 3HaxX0AATb BHYTPILLHI 3ycunns M, Q, N - Big 0AUHNYHOT CUNN;

4) niacTaBnsAlTL BUpasn 3ycunib Yy dopmyny Mopa Ta 064YMCNIOKTbL
pPyX.

[Ipu po3paxyHky Oajok Ta paM BIUIMBOM IIONEPEUYHUX Ta TMO3JTOBKHIX

nedopmarlii  Ha TEpeMINIeHHST 3a3BUYail HEXTYIOTb.

4.7.3 Texnika BU3HAYEHHS MepPeMillleHb y CHCTEeMAX, 0 3THHAITHCS

OOuucieHHst 1HTerpaiiB y mnpasiid yactuHl (18) y psial BUDAAKIB MOXKHA

3aMIHUTH TEepEeMHOXECHHsAM emop M i M, 3a npasunom BepelariHa a6o 3a

dbopmynoro CiMmIicoHa.

[MpaBuno BepeluariHa nonsrae B TOMy, WO iHTerpan Bifg A406YTKY ABOX (DYHKLN,
0fjHa 3 AKNX OyAb-5Ka, a iHWa NiHiHa, JOPiBHIOE NJIOLLI, 06MEXEHOIO A0BINIbHOO
(hYHKLIi€H0, NMOMHOXKEHOIO Ha OpAMHATY MiHINHOT (YHKLLIT, B3ATOT Nif LEeHTPOM
TSOKIHHSA Wiel nowwi (puc. 16):
_ MM _ .

ET ET

q
IEREREERRRRNED!

12 2

A

11T En. Mr

L) e
Yc g

Puc. 16
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darky
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):

darky
Еп.

darky
Еп.


Hnst giryp, y SKUX CKJIQJHO 3HAWTH IUIONIY Ta UEHTP Bark, MOXHa

3acTOCyBaTH po3ropHyTy (popmyny Bepemiarina:

MM I?
A=—F—= Zac‘+2hd+ad+hciq—|£+d| .
El 6E[ 4

Y  mii  dopmym B AyXKKax @epuil  JaBa  JI0JAHKU €

mOABOEHI  [0OYTKM BIANOBIAHO OpAvHaTam  rpadikie  OAWH Ha  Of4HOMY-
miBol OpAMHaTK en. Mr Ha NliBy OpAvHaTy en. M Ta npasoil opanHat en. Mr

Ha [paBy OpJUHATY er. M. Hactynni nBa pgomanku — J00yTKH

OpJIMHAT XpecT Ha XpecT, TOOTO. JiBol OPAUHATW BaHTaXKHOI entopu Ha npaBy
OpAMHATY, B3ATy 3 oOauHW4YHOl, | HaBnaku. JoOyTku opauvHaT GepyTbCA
31 3HAKOM IUTIOC, KO OPAUHATH, 10 IEPEMHOXKYIOTHCS, J€kKaTh MO OJAUH O1K BiJl

oci. Skmo > BOHM JeXaTh @O PpI3HI OOKM BIJ OCl, NPUUYOMY 30BCIM
HEBXJIMBO, SKa 3 HUX 3BepXy, a sKa 3HHU3Y, J0OyTOK Oeperbcs 3i

3HAKOM MIHYC.

Hani B Uit (hopMyni [OAAHOK, LLIO 3a/1eXNUTb Bif, IHTEHCUBHOCTI
PO3MOoAi/IEHOr0 HaBaHTaXKeHHs (. Mepea HUM 3HaK BUOMPAETLCA TaK: opAvHaTK a |
b Ha BaHTaXHil entopi NOAYMKM 3'€4HAEMO NMPAMOLO NiHieto (Ha puc. 16 ud niHis
NnoKasaHa MyHKTMPOM). AKLLO KpUBO/iHiiHA Ao6aBKa po3TalloBaHa Bif NiHii
CNPSIMOBYBAHHS 3 TI€T XX CTOPOHM, WO | CepefHE 3HAYEHHS Ha OMHNYHIN entopi
Bif CBOEI oci (06unaBa 38epXy abo 06umaBa 3HMU3Y), 6epeTbCa 3HaK MAC. AKLLO
BOHM N1eXKaTb MO Pi3HI 60KM — 3HAK MIHYC.

[IpaBusio Bepemarina 3py4He NpH TMEPEMHOXKEHHI MPSIMOKYTHHUX 1
TPUKYTHUM  €MIOP.

®opmyny CiMncoHa MOXHa BUKOPUCTOBYBATH, SIKLLO OAHA 3 (PYHKLIN nif,
IHTErpasoM He CKnafHilla 3a KBagpaTHy napabony, a iHwa nidiHa. Toai
IHTerpan JOpiBHIOE CyMi TBOPIB NiBUX OpAMHAT entop, NpaBux OpanHaT Ta
YOTUPU3HAYHUX CepefHIX, MOMHOXEHOT Ha AOBXWHY AINAHKW Ta NoAisieHol Ha 6

(wicTb):
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darky
           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):


MM
= (ac+4eg+bd).
El 6E1

®opmyna CiMIcoHa 3acTOCOBYETbCS A1 MEPEMHOXEHHS CKMafgHilnX

CIIOp, TUIIy Tparewii Ha Tpaneuito.

TyT y Ay>XKaxX nepLui i OCTaHHI A0AaHKW NPeAcTaBATb COO0K0 A06YTKM
BIAMOBIAHMX FPaHUYHUX OPAUHAT NepeMHOXYBaHNX rpagikis (4MB. puc.16).

[pyruii [0AaHOK — Lie BUETBEPEHHWIA A0BYTOK CEPEIHIX OpAMHAT.

Pesynbrar Oyne NO3WTUBHHUM, SKIIO IEHTP TSHKKOCTI KPUBOIIHIAHOI
CMIOpU Ta OpJAMHATA yC y MPSAMOJIHINHIA emropl po3TaiioBaHi MO OAUH OIK
Big oci CTpwkHA. SIKIIO »X BOHM pO3TAIlOBaHI IO Pi3HI O0OKM Bia oOcCi,
OepeTbcs 31 3HAKOM MIHYC.

[lnomi pgeskux HaWMpoOCTIIMX (QIryp, a TakKoX KOOpPAMHATH IX
IIEHTPIB TSHKKOCTI HaBeJIeHO Ha puc. 17.

Buznauaroum mnepemilieHHs, Ciij TaM'sTaTd, 110
NEPEeMHOXCHHS BaHTaXHO! Ta OAWHWUYHOI entopu 6yge ABAATU CO6OH0
cyMmy n0OyTKY BIJIIOBITHUX OJWUH OJIHOMY JUISHOK.

SIKIO TpM  MEPEMHOKEHHI €mIop MH OTPMMAaEMO HeraTvBHWIA
pe3yibTaT, 1€ O3HayaTUMeE, M0 IIyKaHe TEepPEeMIIIeHHs] CIpsIMOBaHE B

OPOTUICKHUM OlK, HIXK TNPUKIAJECHUNH OJUHUYHUI BIUIWB.
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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.


MPAMOKYTHUK Tp”'i}}’THV'K
h ™ 'ﬁ m 'ﬁa
\ Iul. 11 w=1[h N - w= E
12 12 I3 2073 2
) {
KBagpaTHa napabona 3 KBagpaTHa napa6ona 3
BepLUMHOLO B TouLi K BEpLUMHOIO B TOuLj L
Ir L !';"2
Ny :
. A T T Ih/4
“.'E'\HT , ﬂu:E ™ .”:1:‘T m:ﬁ
1/ s | K 3 3R 518 3
i I
KsagpartHa napabona Tpaneuyis
a+hb
I .Ff a 2
ur w=22" “WT‘ITFW”M“”:
1”2 n | 3 i 1”2 -
! I

KpvBoniHiliHa TpaneLis

Mepekpy4eHa Tpanew,is b

a a=nh B ﬁ
) =
2 a==nh “\ N 8 b
W= [ b
N"L-J\-h B e
2 2 1 b 2 2
{ {
Puc. 17

5. BusHayeHHs nepemilleHb BiJ 30BHIWHIX BM/ANBIB
5.1 BuW3HaA4YeHHA JiHINHOIO MepeMiLleHHS

3aJ]aHOT0 Mepepi3y paMu Bil NPHUKJIATEHOT0 HABAHTAKEHHS

[pukman. [ns pamu, nokazaHoi Ha puc.18 nNOTPIGHO BU3HAYUTU
BEepTHKaJIbHE mepeMimieHHs mapHipa C Big NPHUKIAJACHOTO HABaHTaXCHHS.
MapaMeTpyn >KOPCTKOCTi paMh MaloThb 3HadeHHs - E = 2 « 105 MIla i
1,=7080cm*.
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Прямокутник

darky
Трикутник

darky
Квадратна парабола з вершиною в точці K

darky
Квадратна парабола з вершиною в точці L

darky
Квадратна парабола 

darky
Трапеція

darky
Криволінійна трапеція

darky
Перекручена трапеція


(.j' = 1 ” :'.E_.'rm

|

4EI C  4EL

287 EI h=4wm

A 9&2’ &3_‘*

_ O5l=4w | 0.5]=4u

=1 Bl =1

Puc. 18

1. Busnauaemo OMopHi peakuii (puc.(9)

q=10y_11"l"r.(
I T
O —r
(o4
h=4m
AL Iy

o O5=4  OSl=4w

Puc. 19
Jns  BU3HAUGHHS  BEPTUKAJIBHUX  CKJIAJOBUX  OMOPHUX

CKJIaIeMO JJIi paMd CyYMH MOMEHTIB CHJ 1I0J0 JiBOI

gl 3 3
My=0VI-—=1=0,V,==gl=30kH
Z B ATy A 89’

Ta MpaBol

gl 1 |
M, =0, -Vgl+—-—1=0; Vy =—qgl=10xH
Z A B 2 B 89‘ K

OTIOPH.

I[J'I?I BHU3HA4YCHHIA TOPHU30HTAJIbHUX CKJIaJO0BHX OIIOPHHUX

peaxiii

peakiii

CKJIaQJIeMO CyYMH MOMEHTIB cwi mofo Touku C mius miBol YaCTUHW pami

31



gl 1 Vi _1lal® _

DMt =0; _HAh+VAOaSI_?‘Z'I=0; H,=05 ’ 10xH

Ta 11 TIpaBol YaCTUHW paMi

S ME“=0; Hyh—=Vz050=0; Hy =0,5VTB’=10KH.

Jlns  mepeBipkd  TPaBUIBHOCTI  3HAWACHUX  CKJIQJOBUX  OMOPHHX

peakiiil ckiaaeMo JUisi paMu CyMy MpPOEKI CHJI Ha Oci:
2y=0V, —%[+VB =30-40+10=0

>x=0; H,-Hz=10-10=0.

Jlnst anamizoBaHOl paMy MOXXHa BUAINUMTK 4 OiNAHKKM - AM, MC, CN,
NB. TMyHKTUpHOKO NiHIED Ha puc. 20 MO3Ha4yaloTbCA «BiA3HAYeHI» BOJIOKHA
KOXKHOI [AI/IAHKN pamMu.

3acTocyeEMO MeTOZ nepepisiB Ha AiNaHLI AM Ta BIAKMHEMO HUXHIO YacTUHY

pamu (puc. 20).

M ————0 —— ] N

o

|
A LA .
Fas

0.5/ =4m i 0.5/ = 4m

Ea

+*
T

Puc. 20

3MmiHHa X, II0 BH3HA4Ya€ MOJIOKEHHA TMepepisy Ha [AingHui, MoXe

3MIHIOBATUCA B HACTYNHOMY iHTepBani: 0 < x < 4 m.
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darky
змінюватися в наступному інтервалі:


HaBopsiun 30BHIIIHI CHJIM BIIKHHYTOI YaCTUHW AINAHKN [0 LEHTPY BaXKOCTI
MOIIEPEYHOTO TIePePi3y YaCTUHH, IO 3ATHIITUIACS, OTPUMAEMO HACTYMHI aHaNITUYHI
BUpa3u ISl BHYTPIIIHIX 3yCWJIb JIJISHKHU:

M =-H 4x=-10x;
Q=-H,=-10;
N=—VA =—30.

3acTocyEMO MeTof nepepisiB Ha AingHui MC Ta BIAKMHEMO /1iBY YaCTUHY pamu
(Puc. 21). 3miHHa X, 1m0 BHW3HA4Ya€ MMOJMIOXKEHHSA MNEpepisy Ha AiNdHLI, MOXe
3MiHIOBaTMCS B HAcCTynHOMY iHTepBai: 0 < x < 4 m.

HaBosium 30BHIIIHI CHJIH BIIKUHYTOI YaCTUHU BINAHKN [0 LEHTPY BAXKOCTI
HOIEPEYHOI0 MEPEPi3y YACTHHM, IO 3ATHMIIUIACS, OTPUMAEMO HACTYIMHI aHaNITUYHI
BUpa3W Il BHYTPIMIHIX 3YCHJb JUISTHKH:

2
M=—HA;:+VAI-%=-40+30x-5x3;

O=V,—qx=30-10x;
N=-H,=-10.

q:IOKHfM
B

M — 00— N
Jf;F C

h= 4m

A
—-

|

.

0.5] = 4w 0.5/ = 4m

|
El

T

Puc. 21
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darky
змінюватися в наступному інтервалі:


3acTocyeMO MeToZ nepepisis Ha AinsaHui CN i BIAKMHEMO npaBy YacTUHY pamu
(Puc. 22). 3minHa X, [0 BU3HA4Ya€ [MOJIOXKEHHSA Mepepisy Ha AiNAHLUI, MOXe

3MIHIOBATUCA B HACTYNHOMY iHTepBani:0 < x < 4 m.

B
s

b S

0.5/ =4m 0.5]=4m

|
Pal 1

T~

Puc. 22

HaBojsuu 30BHIIIHI CHJIM BIIKMHYTOI YaCTUHW LINAHKM 0O LUEHTPY Baru
HOMEPEYHOr0 MEePEePi3y YaCTHHM, IO 3ATHMIIUIACI, OTPUMAEMO HACTYMHI aHaNITUYHI
BUpa3W JJIi BHYTPINIHIX 3YCWIb JIJISHKH:

M = —HBI’! + VBI =—-40+ lUx,
Q = _VB = —10;
3actocyeEMO MeTof nepepisiB Ha AinAHUI Ns i BIOKMHEMO HUXHIO YacTUHY
pamu (puc. 23). 3miHHa X, IO BH3HA4Ya€ [MOSIOXKEHHA Mepepisy Ha AiNaHui,

MOXE 3MIHIOBATMCA B HACTYMHOMY iHTepBasi: 0 < x = 4 m.
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darky
змінюватися в наступному інтервалі:

darky
може змінюватися в наступному інтервалі:


VIR

0.5]=4m I 0.5]=4m

1 A E

Puc. 23

MprBOAAYM 30BHILUHI CUNWN BIAKWMHYTOT YaCTUHW AiINSHKA A0 LEHTPY Baru
MonepeyvHoOro nepepisy YacTUHW, L0 3aMLLIMNAcA, OTPMMAEMO HACTYMHI aHaNITUYHI

BUPa3n 418 BHYTPILLHIX 3YCUb AINAHKN:
M =—-H gzx=-10x;
Q=Hy =10,
N=-Vz =-10.

Entopun BHYTPILWHIX 3ycu/b pamun, NobyaoBaHi 3rigHo 3 0TpYMaHUMM

aHa/liTYHMMK BUpasamm gnsa M, Q i N Ha KOXHI AinsaHuUi, HaBefeHi Ha

puc. 24.

E3 T 171 g=10Him
C

40 40 "
40 N .
N L] O NLLO [ ] o] o] 1L
i 10 | =
o] @ o o]
. M (g xFHm) 10 mQlexH) 10 30 anN(exH)
Puc. 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.


Emnropa 3ruHalibHUX MOMEHTIB JIIMCHOTO CTaHy Ma€ BWUINAL,

MOKa3aHui Ha puc. 25, a

3 T V3 g=10:Hm

a) C N 6}

4 4w

40\ /ﬁm
2 2
0 0 3 b T

en.M (e xHu) en.mz (& a)

Puc. 25

[10NOMiXKHWUIA OAMHUYHWIA CTaH, WO BiANOBIAa€e LYKaHOMY NEPEMILLEHHHO, |

OAVHWYHa entopa 3rMHaNbHUX MOMEHTIB NOKa3aHo Ha puc.
25, 6.

N5 BU3HAUYEHHS BEPTMKANBLHOIO NepeMillleHHs LwapHipa C nepeMHOXIMO 3a

npaBuiom BepelariHa entopu 3rMHanbHUX MOMEHTIB AINCHOro Ta 0NOMiXHOI0
CTaHIB 3a4aHoi pamu

13
Al:#.l.40.4.3.2+L. 1.40.4.1.2_10 4 .1.2 +1.40.4.l.2 +
2EI 2 3 4E1 ({2 2 12 2 2 2
L1002

3

1867
EI

+— 404
El 2

2
UucrioBe 3HAUEHHS UIYKAHOTO MEePEeMIICHHS

1867 186.7
A= = 8 3
El 2.10°-7080-10

=0,013m.
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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


5.2 BuzHauyeHHs NepeMillleHHA

Bi/I TeMIepaTypHOro BILIMBY

[ig TeMnepaTypHUM BM/IMBOM PO3YMIETLCS BMNIMB 3MiHM TeMMepaTypu
CTPUXKHIB KOHCTPYKLIiIA CTOCOBHO NMOYaTKOBOT, TO6GTO, L0 Mana Micue Npu 3BefeHHI
cnopyau. TemnepaTypHuUin BNAKB Y CnopyAax Npu3BoAaTb A0 NepeMillieHb, He
BUK/IMKaKOUYM BHYTPILLHIX 3yCWU/b Y CTaTUYHO BU3HAYeHNX cnucteMax. CTpUXKHI B
TaKMX KOHCTPYKLISX MOAOBXYHTHCA (YKOPOUYHTLCH) | BUKPUBAAOTLCA. BHACTI 0K
LIbOro Nepepi3v eNeMeHTIB Cropyan NOCTYNoBO NepemilytoTbes (NiHilHI

nepemilLieHHs) Ta MOBePTatOTLCA (KYTOBI NEPEMILLEHHS).

TemnepartypHa fif Ha CTPVYDKHI KOHCTPYKL,IT 3a3BMYail XapaKTepu3yeTbCs
[BOMa He3a/IeXXHNMU BENIMYMHAMU - BHYTPILLHBOK TEMMePaTypolo ts i
30BHILLHBOK TEMMEPATYPOIO tw | 3a/1EXKHOIO Bif} HAX BESIMYMHOK - TEMMEPATYPOLO
Ha ocCi to. BHYTpPILUHBOKO TEMNEPATYPOHO 3aBXKAN BBAXKAETLCA BYMLLA TeMMepaTypa

t, >t

"
Tomy BHyYTpIlIHS TeMIieparypa He 3aBxkIu 30ira€TbCA 3 TemnepaTyporo
BCEPEANHI KOHTYP KOHCTPYKIIil.
Hampukinan, skio TemrepaTypa BCEpeInHl KOHTYpY pamu AopiBHIOE -25°C, a
30BHI - +15°C, 1O TyT t+ =+15°C, a tv = -25 °C.
Bupasumo 30uIbllIeHHS TeMmeparypd B JOBUIbHIM TOYI[l KOHCTPYKIIiI
yepes L4 i L.

OCKIJIbKA TEeMIIEpaTypHi 3MIHH B KOHCTpyKmil Bif0yBalOTbCA 3 TOro

MOMEHTY, SIK 3aBEPLLUEHO MOHTaXX KOHCTPYKLUIT, BeIMUnHY At 6yaemo
BU3HAYaTH CTOCOBHO TEMIIEPATypH 3aBEpIICHHS MOHTaXy KOHCTPYKIIil.

Taka TemnepaTtypa Ha3uBaETbLCA TEMMEPATYPOIO 3aMUKAHHA ts.
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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


BBa)KaTI/IMeMO, 1o 3MiHa TCMIICpATypHu IIO BHCOTI IMOIICPCIHOI'O
nepepiszy IesSKOrO CTPHKHS KOHCTPYKINI BiAOYBaeTbCA 3a NiHINHUM 3aKOHOM
(puc. 26, a).

t, AL,

Puc. 26

BBa)kaemo, L0 NepeTUH BiJHECEHO 10 OCHOBHMX LEHTPasIbHUX OCel iHepLii.
36i/IbLLEHHSA TemMMepaTypy B TPbOX XapaKTepHUX TOUKaxX po3pisy, Lo
PO3rNAAAETHCA, NOB'A3aHI 3 TEMMNEPATYPOIO 3aMUKaHHS HaCTYMHUMU

CNiBBIAHOLLEHHAMN:
At, =t —t; At, =t —t,; At, =t, —t,,
a Tpadik, MmO omucye 3MIHY BeAMYMHM At 33 BMCOTOK MOMNEPEYHOro
nepepizy, Ma€ BUrnag tpaneuil (puc. 26 6). LLUBMAKICTb 3MiHM 36i/IbLUEHHSA
TEMIIepaTypHy 3a BUCOTOO TMONEPEYHOTO Mepepizy BU3HAYAETHCA 3a (POPMY/IOH
At, —At,
h

SKII0 TEHTP TSHKKOCTI TIEpepi3y 3HAXOAUTHCS Ha TIOJIOBUHI BUCOTH CTPUIKHSA,

At' =

TO TEPEMIIICHHS BiJ] TEMIEPATypHOTO BIUIUBY OOYHUCITIOIOTHCSA 3a (HOPMYJIOIO
Makcseuia - Mopa:
A, =2a-At o, +2a- At a,,
ne a koedimi€HT TemnepaTypHOro PO3LIMPEHHA MaTepiany;

@y — NJoLLa entopn NO3A0BXKHIX CUN Ha AINSAHLI CTPVXKHSA B
OI[I/IHI/I‘-IHI/Iﬁ CTaH CUCTEMHU,

®, — MN/0LLA entopn 3rnHaIbHUX MOMEHTIB Ha AiNAHLI

CTpMXXHA Y OJUHHUYHOMY CTaHl CHCTEMHU.
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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


3HaK CcyMH y [iii QopMmyii NOMMPIOETLCA Ha BCI  CTPUXHI,
MIJJaHl  TEIJIOBOMY  BILIUBY.

3HaKM  JOJAaHKIB  BU3Ha4YalOThes Tak: to 1 N 6epytbca  3i

CBOIMU 3HaKaMu; At'-@, MO3UTUBHO, AKLLO 3rMHa/IbHUIA
MOMEHT BiJ] OJMHMYHOTO HaBaHTA)KCHHS PO3TATYE HA AINIAHLI 6pyca Ti X BOJIOKHa,
AKi MOAOBXYIOTHLCA Bif TEMMEPaTypHOro BrAuBY, L0 Bignosigae At.

[lpuknan. Jns pamm mokazaHol Ha puc. 27, BU3HAYUTN BEPTUKa/IbHE
nepemimeHHs mapHipy C  BIl TEMNEpAaTypHOIO BIUIMBY 3 HACTYIHUMU
napamerpamu: ts = +17 ° C, ats = -10 ° C, ts = 0 ° C. KoeiLieHT NiHIAHOro
PO3LUMPEHHS MaTepiany pamn  « =1,18-10" . [MonepeYHnin nepepi3 BCiX eNeMeHTIB

pamu - ABoTaBp Ne 30.

0.5/ =4m 5] =
.51 L 0.5] =4m +

Puc. 27
OcCKinbKM napameTpu TeMnepaTypHOro BrnBY BCIM e/1eMeHTIB paMu 0HaKOBI, TO

36i/IbLLEHHS TemnepaTyp iM NpMiiMatoTb Taki
3HAYeHHS:
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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:


3 ypaxyBaHHSM pPIBHOCTI BHCOT MOINEPEYHUX Mepepi3iB Ta X CUMETPIl
NMUTOMUIA TemnepaTypHUiA Nepenag At' Ta 36iMbLUEHHS TEMMEPaTYpU Ha OCi At

JUIS BCIX pPAaMHHUX €JIEMEHTIB MPUIMAOTh Takli 3HAYCHHS:

h 0.3
AL = At, -;AIH _17 +g— 10)=3,SDC_

JlonoMDKHMI ~ cTaH  Xapaktepu3zy€TbCA  enopamm M: 1@ N1
(puc. 28).

2M2
~ 2 =l NN N

-
L
=
in

o~
—
y

Am M1 N
1

[ [T I [ 1

N EEEEo NN

o
b
L
A
Sl

Puc. 28

[NA BU3HAUYEHHS LYKaHOro I'IepeMiLIJ'eHHFl NepeMHOXMMO 3HAYEHHA At 3

3Ha4eHHAMU MNaoLy, entop M1, Ta 3HAUEHHAM At’ 31 3HAYEHHSIMN entop Ni.
A = a(—%-2-4-90-4—15-4-1.5-4} =—a-1,524-10°.

abo

Ay=0-1,524-10° ==1,18-107 -1,524-10° =—0,018 m.

5.3 BuzHaueHHsi mepemilieHb BiX ocagy omop
dopmyna BU3HAYEHHA NepeMilleHb Big ocagy ornop (41 HETOYHOCTI
BVII'OTOBJ'IEHHFI) B CTPMOXKHEBUX CUCTEMaX BUMBOANUTBLCA BUXOAAYN 3 NPUHLNNY
MOX/IMBMX NepeMillieHb. 3anucasLumn poboTy CUN «O4UHUYHOMO» CTaHY Ha
I'IepeMiLLI,eHHFIX 3a/1aHOro CtaHy, OTPUMYEMO
Ac =—2R;-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


Y uiii hopmyni: A - LIyKaHe NepemillieHHs Oy/1b-IKOT TOUKU (NepeTrHy)
y 3amaHoMy HampsMKy I, Rj peakuis B j- 3B'A3Ky, Sika BWHWKaEe Bif
il OAVHWYHOIO HaBaHTAXEHHSA, TMPUKNAAEHOr0 B  HaMpsAMKY  LUYKaHOro
nepeMileHHs; Cj -3afaHe YCYHEeHHs -l 3B'A3Ky (onopu). Unm BUKIMKaHO Le
YCYHEHHs HE Ma€ 3Ha4YeHHs.

R; -C; no3nTMBHO, AKLLIO peakuil Rj Ta 3agaHe

YCYHEHHs omopu Cj 306iratoTbCa Yy HanpsaMKy

Mpuknag,. 4na pamy NokasaHoi Ha puc. 29, BU3Ha4YNTN BEPTUKa/IbHE
nepemillleHHs WapHipa Bif rOpu30HTa/IbHOro 3MILLEHHS onopu A B/iBO Ha

BE/IMUYMNHY 15CM.

8]

h=4n

015w 0.51=4w  0.5]=4u

1 e |

Puc. 29
CnpapxHiii cran pamu (puc. 30, a), A€ 3MIIMIEHHS ONOP MOXYThb
BiOyBaTuCA 32  4YOTHPMa  HampsIMKaMH,  XapakTepu3yeTbCA  TaKUMU

3HAYCHHSIMH:
ct=15cm,¢c2=0,¢c3=0, cs =0.
Homomixkuut  cran  pamu  (puc. 30 6)  xapakTepusyeTbCA

OAVMHUYHHUMU OINIOPHHUMHU peaKHiSIMI/I

R,=-0,5R,,=0,5R, =0,5R, =0,5,
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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.


[&]

8
0
D
-—0
»)

Puc. 30

Toni ynca0Be 3HAYCHHS MEPEMIIIICHHS, 110 IITYKAaETbCSA, LOPIBHIOE

4

A¢=-2XR;-¢,=—(-0,5)-0,15=0,075m
1

6. Bukonanus po3paxyHkiB Ha IIK

Po3paxyHkn BHUKOHYIOTBCS  BIAMOBIIHO J0 IHCTPYKIIi, MOAAHOT

[5, 6].
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