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5.133. Äëÿ áàëêè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ.
5.116, ïîáóäóâàòè åïþðè ïîïåðå÷íèõ ñèë
³ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â, ï³ä³áðàòè äâî-
òàâðîâèé ïåðåð³ç çà òàáëèöåþ ñîðòàìåí-
òó. Âèçíà÷èòè êóòè ïîâîðîòó ïåðåð³ç³â íà
îïîðàõ. Âçÿòè äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ
[ ] 140 МПаσ =  ³ ìîäóëü ïðóæíîñò³ 2E = ×

510  МПа.×
Â³äïîâ³äü: max 33,4 �Н мM = ⋅  (íà  â³ä-

ñòàí³ 1,3 ì â³ä îïîðè À); äâîòàâð ¹ 22à;
0,00427 рад;Aθ = 0,00349 рад;Bθ = − Cθ =

0,00267 рад.= −
5.134. Ï³ä³áðàòè ï³ääàòëèâ³ñòü ε  ïðóæ-

íî¿ îïîðè B çà óìîâè, ùîá çãèíàëüíèé ìîìåíò BM  ó ïåðåð³ç³ íà îïîð³ B
äîð³âíþâàâ íóëþ (ðèñ. 5.117). Çàäàíî: æîðñòê³ñòü ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
áàëêè EI, äîâæèíà l.

Â³äïîâ³äü: 
3

.
16

l

EI
ε =

5.135. Äâ³ ïåðåõðåñí³ áàëêè çàâäîâæêè 1l  i 2l  íàâàíòàæåí³ ïîñåðåäèí³
ñèëîþ F (ðèñ. 5.118). Çíàéòè ðîçïîä³ëåííÿ íàâàíòàæåííÿ ì³æ áàëêàìè.
Ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³ç³â áàëîê â³äïîâ³äíî 1l  ³ 2 .l  Ìàòåð³àë áàëîê îäíà-
êîâèé.
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5.5.�Розрах�но��статично�невизнач�ваних5.5.�Розрах�но��статично�невизнач�ваних5.5.�Розрах�но��статично�невизнач�ваних5.5.�Розрах�но��статично�невизнач�ваних5.5.�Розрах�но��статично�невизнач�ваних
плос�их�рамплос�их�рамплос�их�рамплос�их�рамплос�их�рам

5.136. Ðîçêðèòè ñòàòè÷íó íåâèçíà÷óâàí³ñòü ñòàëåâî¿ ðàìè äâîòàâðîâî-
ãî ïåðåð³çó, îäíàêîâîãî íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ ðàìè, ïîáóäóâàòè åïþðè ïîïå-
ðå÷íèõ ñèë, çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â ³ íîðìàëüíèõ ñèë, ï³ä³áðàòè íîìåð äâî-
òàâðà ³ âèçíà÷èòè âåëè÷èíó êóòà ïîâîðîòó ïåðåð³çó Ñ. Ðàìà ìàº øàðí³ð ó
ïåðåð³ç³ D (ðèñ. 5.119). Çàäàíî: 40 �Н/м;q = 5 м;l = 4 м;a = 3 м;c =  äîïóñ-

òèìå íàïðóæåííÿ [ ] 160 МПа;σ =  ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10  МПа.E = ⋅

Ðèñ. 5.116 Ðèñ. 5.117

Ðèñ. 5.118
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Â³äïîâ³äü: 5,1 �Н;A BH H= =  25,5 �Н м;AM = − ⋅ 76,2 �Н;AR =
В

R =
83,8 �Н;=  äâîòàâð ¹ 30à; 0,0061 рад.Cθ =

5.137. Ðàìà çàìêíóòîãî êîíòóðó íàâàíòàæåíà ïî äîâæèí³ ðèãåëÿ ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëåíèì íàâàíòàæåííÿì ³íòåíñèâí³ñòþ 20 �Н/мq =  (ðèñ. 5.120).
Ðîçì³ðè ðàìè: 5 м;a = 2 6 м.с =  Ðîçêðèòè ñòàòè÷íó íåâèçíà÷óâàí³ñòü ðà-
ìè, ââàæàþ÷è æîðñòê³ñòü óñ³õ ä³ëÿíîê îäíàêîâîþ ³ ïîñò³éíîþ, ïîáóäóâà-
òè åïþðè íîðìàëüíèõ ³ ïîïåðå÷íèõ ñèë òà çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â, ï³ä³áðà-
òè äâîòàâðîâèé ïåðåð³ç ðàìè çà [ ] 160 МПаσ =  ³ âèçíà÷èòè âåëè÷èíó ïðî-

ãèíó ïîñåðåäèí³ ðèãåëÿ â òî÷ö³ Ñ. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10  МПа.E = ⋅
Â³äïîâ³äü: 60 �Н;A BR R= = 0;

А
Н = 0;CQ = 9,4 �Н;CN = 50,1 �Н м;CM = ⋅

39,9 �Н м;DM = − ⋅ 7,11 �Н м;AM = ⋅  äâîòàâð ¹ 24à; 20,9 мм.Cw =
5.138. Ðàìè ïîñò³éíî¿ æîðñòêîñò³ íàâàíòàæåí³ ñèìåòðè÷íî (ðèñ. 5.121).

Ðîçêðèòè ñòàòè÷íó íåâèçíà÷óâàí³ñòü ðàì, ïîáóäóâàòè åïþðè íîðìàëüíèõ
³ ïîïåðå÷íèõ ñèë òà çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â. Îá÷èñëèòè âåëè÷èíó çì³íè â³ä-

ñòàíåé ì³æ ïåðåð³çàìè 1—1, 2—2 âíàñë³-
äîê äåôîðìàö³¿ ðàì. Æîðñòê³ñòü ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó ÅI.

Â³äïîâ³äü: äèâ. òàáë. 5.12.
5.139. Ðàìó íàâàíòàæåíî ñèìåòðè÷íî

äâîìà ñèëàìè F (ðèñ. 5.122). Ïåðåð³çè âñ³õ
ä³ëÿíîê ðàìè îäíàêîâ³. Ðîçêðèòè ñòàòè÷-
íó íåâèçíà÷óâàí³ñòü ³ âèçíà÷èòè íîð-
ìàëüíó ñèëó 3N  ³ çãèíàëüíèé ìîìåíò 3M
ó ðèãåë³, çãèíàëüíèé ìîìåíò 1M  ó íèæ-
í³õ êóòàõ ðàìè ³ 4M  íà ä³ëÿíö³ ì³æ ñèëà-
ìè F, ï³ä³áðàòè äâîòàâðîâèé ïåðåð³ç ðà-
ìè ç óìîâè ì³öíîñò³. Çàäàíî: 40 �Н;F =

5 м;l = 3 м;c = 2 м;a =  äîïóñòèìå íàïðó-
æåííÿ [ ] 160 МПа.σ =Ðèñ. 5.119

Ðèñ. 5.120
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Â³äïîâ³äü: 2 6,67 �Н;N = −  2 4,76 �Н м;M = ⋅    1 18,1 �Н м;M = ⋅  4M =
21,9 �Н м;= − ⋅ 4 21,9 �Н м;M = − ⋅  äâîòàâð ¹ 18.
5.140. Ïîáóäóâàòè åïþðè çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â, ïîïåðå÷íèõ ³ ïîçäîâæ-

í³õ ñèë äëÿ ïëîñêî¿ ðàìè, íàâàíòàæåíî¿ â ñâî¿é ïëîùèí³ (ðèñ. 5.123). Âè-
çíà÷èòè ïåðåì³ùåííÿ òî÷êè ïðèêëàäàííÿ ñèëè F. Æîðñòê³ñòü ïîïåðå÷íî-
ãî ïåðåð³çó EI.

Â³äïîâ³äü: max 0,308 ;BM M Fa= = −  ( )30,0565 .F Fa EI∆ =

Ðèñ. 5.121
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5.141. Ïîáóäóâàòè åïþðó çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â äëÿ êðóãëîãî ê³ëüöÿ,
ñèìåòðè÷íî íàâàíòàæåíîãî äâîìà ñèëàìè, ³ âèçíà÷èòè ðîçõîäæåííÿ òî-
÷îê Ñ ³ D ê³ëüöÿ (ðèñ. 5.124). Æîðñòê³ñòü ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó EI.

Â³äïîâ³äü: max 0,324M FR=  (ï³ä ñèëîþ F); 
3

0,149 .CD
FR

EI
∆ =

5.142. Ïîáóäóâàòè åïþðó çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â ³ âèçíà÷èòè ïåðåì³ùåí-
íÿ âóçëà À äëÿ òðüîõîïîðíî¿ ðàìè (ðèñ. 5.125). Æîðñòê³ñòü ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó ðàìè EI.

Â³äïîâ³äü: à) 2
max 1,08 ,AM M qa= = ( )40,134 ;A qa EI∆ =  á) max 0,51M Fa=

íà ä³ëÿíö³ ÀÂ á³ëÿ âóçëà À, ( )40,25 .A qa EI∆ =
5.143. Ïîáóäóâàòè åïþðó çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â ³ âèçíà÷èòè êóò ïîâî-

ðîòó âóçëà À äëÿ äâîõîïîðíî¿ ðàìè, ùî ì³ñòèòü êðèâîë³í³éíó ä³ëÿíêó ó âè-
ãëÿä³ ÷âåðò³ êîëà (ðèñ. 5.126). Æîðñòê³ñòü ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ðàìè EI.

Â³äïîâ³äü: max 0,667 ;AM M Fa= = ( )20,125 .A Fa EIθ =
5.144. Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ îïîðè À ðàìè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 5.127,

çà ÿêîãî ðåàêö³ÿ ö³º¿ îïîðè º ì³í³ìàëüíîþ.

Â³äïîâ³äü: min 0;AR =  
2

.
3
l

x =
5.145. Øàðí³ð À ìîæå ïåðåäàâàòè çóñèëëÿ 40 �НQ =  (ðèñ. 5.128). Ââà-

æàþ÷è 20 �НF =  ³ 0,5 м,l =  âèçíà÷èòè íàéìåíøèé ðîçì³ð à, çà ÿêîãî çà-

Ðèñ. 5.125Ðèñ. 5.124

Ðèñ. 5.126 Ðèñ. 5.127
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áåçïå÷óºòüñÿ ì³öí³ñòü øàðí³ðíîãî ç’ºäíàííÿ À. Çãèíàëüíà æîðñòê³ñòü
ñòðèæí³â ðàìè îäíàêîâà.

Â³äïîâ³äü: 0,061 м.a =
5.146. Íà ä³ëÿíö³ ì³äíîãî òðóáîïðîâîäó ç æîðñòêîçàêð³ïëåíèìè ôëàí-

öÿìè À ³ Â òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ íà °100  (ðèñ. 5.129). Âèçíà÷èòè íàé-
á³ëüøå íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàº â òðóáîïðîâîä³. Çîâí³øí³é ä³àìåòð òðó-
áè 20 мм,D =  âíóòð³øí³é — 14 мм,d =  0,2 м.l =

Â³äïîâ³äü: max 70,1 МПа.σ =
5.147. Äëÿ ðàì, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 5.130, âèçíà÷èòè íàâàíòàæåííÿ, çà

ÿêîãî âè÷åðïóºòüñÿ íåñ³âíà çäàòí³ñòü ðàìè. Âíóòð³øí³é ãðàíè÷íèé ìîìåíò
ñòðèæí³â �рM  ââàæàòè â³äîìèì.
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5.6.�Бал�и�на�пр�жній�основі5.6.�Бал�и�на�пр�жній�основі5.6.�Бал�и�на�пр�жній�основі5.6.�Бал�и�на�пр�жній�основі5.6.�Бал�и�на�пр�жній�основі

5.148. Áàëêà, ùî ìàº ìîìåíòè ³íåðö³¿ 8 41223 10  мI −= ⋅  òà îïîðó =W
−= ⋅ 6 3180 10  м  ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó,  ìîäóëü ïðóæíîñò³ 52 10  МПа,E = ⋅

äîâæèíó 15 м,l =  ëåæèòü íà ñóö³ëüí³é ïðóæí³é îñíîâ³ é íàâàíòàæåíà

Ðèñ. 5.128 Ðèñ. 5.129

Ðèñ. 5.130


