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6. PO3PAXYHOK HECYUOI 3TIATHOCTI PAM 3 BUKOPUCTAHHSM IIK JIIPA-CAIIP

M. I'. Cyp’aninos,
M. M. Copoka,
H. B. Ilywjina

BCTYII

Januii npakTukym po3poOieHuil y pamkax gucuuiviiad «lHdopmariiiine MoJentoBaHHSA B
OyZiBebHIN MeXaHIl1» OCBITHRO-HAayKOBOi nporpamu «BIM iHXuUHIPIHDY.

Mertorw npaktukyma € 3acBoeHHs MeTonuku Bukopucta”ss [IK JIIPA-CAIIP mis po3paxyHKy
HEeCy4oi 3aTHOCTI pam.

KopoTko HaBeneHi T€OpeTUUHI MOJO0KEHHS Ta MPUITYILIEHHS, METOUKA BU3HAUYEHHS IPAHUYHOTO
HaBAHTA)KECHHS IPSIMUM METOJIOM 3 NPUKIIAIOM PO3PAXyHKY.

[Tpu Buxnaganni meroauku BukopuctanHi [IK JIIPA-CAIIP onucaHo MOKpOKOBHM aJIrOpUTM JTii
MIPY BUKOHAHHI PO3PaxyHKY.

VY nonaTky HaBeleHI BHUXIZAHI JaHi, 3a SKUMH 3700yBauyi MOBHMHHI CaMOCTIHHO BHUKOHATH
PO3paxyHOK Hecyuoi 3aaTHOCTI paM 3 Bukopuctanuam [1K JIIPA-CAIIP.

1. OCHOBHI NIOJIOKEHHSA TA NPUITYIEHHSA
Po3paxyHok Hecy4o0i 31aTHOCTI paMU BUKOHY€ETbCS B paMKax HaCTyMHHUX IpUITyIIEeHsb [1].

. Posrnsnaerscs mimocka paMa, 1o 3HaXOAUTHCS B YMOBAX IMPOCTOTO CTATUYHOTO HABAHTAKEHHS.

2. llonepeunuii mepepi3 pamu TMEPEXOAWTh B IUIACTUYHUN CTaH TUIBKU IiJi BIUIMBOM 3TMHAIBHHX
MOMEHTIB, BIUTUB ITO3/JOBXKHIX Ta MONEPEYHUX CHJI HE BPAXOBYETHCH.

. [lepepisu, B SIKMX 3rHHAIBHUNA MOMEHT MEHIIIE TPAHUYHOTO, MPAIIOIOTh B yMOBaX 3akoHy ['yka.

. IInacTuaHMii mapHip yTBOPIOETHCSA B Iepepisi, Je A€ TpaHUIHUN MOMEHT.

. B3aemHuii moBopoT mepepi3iB, MPWIETIUX 0 IUIACTHYHOrO IIApHIpY, HEOOMEXeHO 3pocTae 0e3
3pOCTaHHsI 3TrUHAJILHOTO MOMEHTY.

. IIpm nii rpaHUYHOrO HaBaHTa)KEHHs pama, abo 11 YaCTUHU HE BTPavyaroTh CTIMKOCTI.

7. Tlpu BHW3HAYEHHI TPAHUYHOIO MOMEHTY JJIsl 3aJ1i300€TOHHOTO TMepepi3y BPaxOBYEThCS TiJIbKH

PO3TATHYTa apMarypa.

Jiis BU3HA4YCeHHS TTapaMeTpy TPAHWUYHOTO HABAHTAXECHHS 1 MOOYIOBH TPAHUYHOT €IIOPU MOMEHTIB
1 CXeMH IJIACTUYHOTO PYHHYBAaHHS paMU MOXKYTh OyTH BUKOPUCTaH1 JI€KIJIbKAa METO/IIB.

B nanomy mpakTukyMmi pO3IJISHYTHH NMPsAMHIA MeToX [2], OCHOBaHUIl Ha MOETATHOMY PO3pPaXyHKY
paMM MpH 3pOCTaHHI apaMeTpy HaBaHTAXXEHHS 3 BCTAHOBJIEHHSM Ha KOXKHOMY eTarll POCTOro MapHIipy
B Iepepisi, e yTBOPUBCA TUIACTUYHHNA MapHip. MeTol 103BOJIsE PO3TIITHYTH BCi CTail poOOTH paMu: ii
MPY>KHY pPOOOTY, TMPYXHO-TUIACTUYHY poOOTy 1 cTajil0 pydHYBaHHsS, ajie MOTpedye OaraTopa3oBHX
CTaTUYHUX MEepPEePaxyHKiB.

2. METOIUKA BUSHAYEHHS 'PAHUYHOI'O HABAHTAKEHHA ITPAMUM

W AW —

(@)

METOAOM
ANTOpPUTM PO3paxyHKY HECYUOi 31aTHOCTI paMH MPSIMUM METOJIOM KOPOTKO MO>KHA OIKCATH TaK:
1. Cratnunnii PO3paxyHOK pamu 3 napamMeTpom HaBaHTA)XCHHS

AF.

2. J111s KOYKHOTO 3 PO3PaxyHKOBUX IEPEPI3iB PAMH 3alUCYETHCS YMOBA ITACTHYHOCTI

| Ml <My G=1,2,....9), @.1)
ne Moy, — BenuuuHaA TPaHUYHOTO MOMEHTY B riepepisi "j"; M; — MOMEHT, 1110 BUHHMKAE B nepepisi ;" Bia aii
HaBaHTAXEHHA 3 apaMeTpoM AF; s — KUIbKICTb PO3paxXyHKOBUX MEPEpPi3iB paMu.

BCTaHOBIIOETHCS BEJMUKMHA HABAHTXKEHHsI AF' | 1110 BiMOBIAa€ MOABI MEPLIOTO TIACTUYHOTO
HIapHIpY

AF! = min (ﬂ) G=1.2....9), 2.2)
M
[Tepimii mIacTHUHUHN MIapHIP YTBOPIOETHCS B MEpepisi, 1e BAKOHYEThCS yMoBa (2.2).

3. Byxayerbes emopa MOMeHTIB ML

rp> LIO BiJIMIOBiTa€ HaBaHTaKEeHHIO AF.
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1 1
Mry; = AF7M;, (2.3)
4.B nepepisi, g€ yTBOPUBCA  IUIACTMYHMII  IIAapHIpP,  BCTAHOBJIOETHCS  MPOCTHM
mapHip. TuM  camMuM  yCyBaeThCsS  MOXJIMBICTh ~ 3MIHM  3THHAJIBHOTO  MOMEHTY B
JAaHOMY Tiepepi3i MPH MOJANBIIOMY 3pOCTaHHI MapaMeTpy HaBaHTaKEHHS.
5. SIkmio pama, 4m ii yacTUHA CTAIAa TEOMETPUYHO 3MIHHOKO, iepeiiTy 1o 1. 10.

6. Bukonyerncs CTaTUYHUM  PO3PAXyHOK  paMu i3 BCTAHOBJICHUM HIapHipOM
IpHU Aii mapaMeTpy HaBaHTaKeHHS AF.

7. BCTaHOBITIOETHCS nepepis, ne YTBOPIOETHCS HACTyITHUHI IJIACTUYHUI
mapHip 1 OpHpicT mHapaMeTpy HaBaHTakeHHS AF', 1[I0 TPHU3BOAWTH JO HOr0  MOSBH.
JUJ1s IIbOTO BUKOPUCTOBYETHCS 3aTICKHICTh
+(MET 4+ AF'M;) < M,

|ME T+ AF M| <M0],a6o{ i (2.4)
P (M;p}+AFM)<MO,

3 BukopucTaHHsaM (2.4) BH3HAYA€ThCS HalMeEHINE JOjaTHE 3HadeHHs AF i mepepis, e
YTBOPIOETHCS IJIACTUYHUHN IAPHIP.

8. ByayeThes enmopa MOMEHTIB Mrp, 110 Bi/AIMOBi/Ia€ mapaMeTpy HaBaHTaXeHHS F = Z;'c:l AF* :

My = Mppj + AF'M; 2.5)

9. Po3paxyHOK TIOBTOPIOETHCS, IOYUHAIOYH 3 I1. 4.

10. Tlapamerp HaBaHTaeHHsS i €mMIOpa MOMEHTIB, OlEpXKaHi B II. 8, € IPAHUYHUMHU JUIS JaHOi
pamu.

Ilpuknao 1. Po3paxynox pamu npamum memooom

Bu3HaunuTi mapameTrp rpaHUYHOTO HaBaHTaKEHHS, MOOYAyBaTH TPaHUYHY €MIOPY MOMEHTIB i
MEXaHi3M IJIaCTUYHOTO pyHHYBaHHS AJIs paMu, 300pakeHoi Ha puc. 2.1, a.

CryniHb cTaTUYHOI HEBU3HauyyBaHOCTI paMu n=1. [[718 yTBOpEHHS MHOBHOIO IUIACTUYHOTO
MeXaHi3My pyHHYBaHHs HEOOX1JHO BUHUKHEHHS JABOX IUIACTUYHUX LIAPHIPIB.

a) F 0) F
Q l 4 < l
= 3
| 2F , L=L 2F
(?;‘ Mp=240xHM Yia
+1
=] ﬁ A Pz B (fl
.!_ 6M '!_ 6M .I,- VA

VB

Puc. 6.1. Buxinni naHni as po3paxyHky (a) i oCcHOBHA cucTeMa MeToay cuJ (0)

Ilepwiuii eman po3paxynky

OcHoBHa cucTeMa METOY CHJI TIOKa3aHa Ha puc. 2.10, oqMHUYHA 1 BaHTaKHA €IOPH MOMEHTIB —
Ha puc. 2.2a.

KaHoHi4HEe pIBHSHHS METOY CHII:

611X1 + A= 0.

O06uHCITII0EMO OAMHUYHE 1 BAHTAXXHE TIEPEMIIICHHS:

5,1_zjﬂd 1{(16-6-36]-2 +—6-12 —6} 288,
OE[ EIl\2 " 3 2 3| EI

3F-6-[3+%3H:_%_ 122



Puc. 6.2. Onuanyna (2) i BaHTakHAa (0) eMIOPU MOMEHTIB

Bu3HayaeMo HeBiZlOME METOly CHUIL:
bynyemo «pyxHy» _ eIIpy
M'=MX,+M) (puc.2.3).

A
X, = -(%f _2F o 34375F
' MOMEHTIB IEPIIOro eTamy

Buznauaemo mapaMeTp rpaHUYHOTO HAaBAaHTAXXEHHS IEPIIOTo eTarry. MakcuMabHUH 3THHATBHUN
2,0625F

Puc. 6.3. «IlpysxHa» enopa MOMEHTIB IepPIIOTo eTANY
MOMEHT BUHHKAE B mepepisi 1, 3HaUNTh, NEePIINil MIIACTUYHUNA HIapHIP YTBOPIOETHCS B ILOMY K IEpepisi.

2,0625F
----lll.ll'llllllll"

a)

1,03125F

1,03125F :
S00Ek 3,9375 @

[IpupiBHIOEMO 3TMHANIBHUN MOMEHT y mepepizi | A0 rpaHUYHOTO MOMEHTY 1 BH3HAYa€EMO TI'paHUYHE

HaBaHTAXXEHHs MePIIoOro eramy F7.

3,9375F' = M,:

o)
240 60.95238xH.
Bynyemo rpaHndHy emopy MOMEHTIB MEPIIOTo

M} 3.9375
v o= MIF! eTamy po3paxyHky (puc. 6.4).
- :p _—- -
1257143

62857 120

240 ;“: ”
Puc. 6.4. 'pannyHa enropa MOMEHTIB IIEPLIOro CTAHY

BcranoBmoemo B mepepisi 1, Ae yTBOPUBCS IUIACTUYHUHN IMapHIp, TPOCTUN MIApHIP 1 OyayeMo

Jlpyzuit eman po3paxyuky
«TPYXKHY» €MIOpy MOMEHTIB BiJl 3aBaHT@XCHHS paMH MPUPOCTOM HaBaHTakeHHS AF (puc. 6.5). micis
123

YCTaHOBKH IPOCTOTO IIapHipa pama cTajla CTATHYHO BU3HAYyBaHa.

OmnopHi peakuii:



ng"“ =6H,—-3-2AF =0

D X=2AF-AF -Hy=0;

Hy=AF.
Zmd =3-2/ c |ﬁF :[]I 6AF
Vy=AF.
2AF 3AF
APESRE . B 4 F " AF
AF

Puc. 6.5. «IlpysxHa» enmopa MOMEHTIB APyroro eraimy
AHaJI3yl04n emopd MOMEHTIB MFIpiM“, BiIMIYa€EMO, MO0 HANOUIBIIII MOMEHTH BHUHUKAKOTH Yy

nepepizi 4. Buxoasuu i3 11bOro,BU3HA4YaEMO IPUPICT apaMeTpy HaBaHTAXXEHHS, IIPU IKOMY CTBOPIOETHCS
JpyTUH MIACTUYHUHN IAPHIp:

[TapameTp TpaHUYHOTrO HABAHTAKEHHS JIOPIBHIOE:

6AF +125,7143 =240 = AF =19,04762xH.

F,=F'+AF =80xH.

Bynyemo rpannuHy emopy 3rHHaJIbHUX MOMEHTIB (puc. 6.6).
_ a0 1

M,=M"AF+M,

240

57,14285 120 120

®

% 240

Puc. 6.6. 'pannyna emopa 3ruHaIbLHAX MOMEHTIB

300pakaeMO IUTACTUYHUN MeXaHi3M pyHHyBaHHS pamu (puc. 6.7) 1 OyIyeMoO 3aJMIIKOBY €HIOpY
3TUHAJIBHUX MOMEHTIB (puC. 6.8), sKa BUHUKAE B MPOLIEC JIACTUYHOTO 1e(OpMYyBaHHS paMH 1 HE 3HUKAE
TICJISL 3HATTS 30BHIIIHBOTO HABAHTAKEHHS.

me = M:p _MI
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Puc. 2.7. [lnacTuyHuii MexaHi3M pyiiHYyBaAaHHS paMu

165
165 75

375

825 1575 37,5

@ ‘ 75 3

Puc. 6.8. 3a1nmkoBa enopa MOMEHTIB
Taxk entopa Msa: CTBOPIOETHCS MICTS 3HATTS HABAaHTAKEHHS, TO B MICLAX, Jie OyJId MIPUKIIaeH]
30CcepeKeH1 CUIH, He TIOBUHHO OyTH 3J10MiB.

315

3. METOIUKA BUSHAYEHHSA 'PAHUYHOI'O HABAHTAKEHHS 3

BUKOPUCTAHHSM IIK JIIPA-CAIIP

VY mporpamaomy komiuiekci JIIPA-CAIIP [3] rpanuuHi 3ycwiuig y mnepepizax KOHCTPYKLIi
KOHTPOJIIOIOTBCS 33 JOMOMOTOI0 CIEHIAIbHOTO JBOXBY3JI0BOTO enementa CE-255, skuii m03BoJIsIE
MOJICNIIOBATH SIK JIIHIHHY, TaK 1 KyTOBY MOAATIMBICTh BITHOCHO MICIIEBUX KOOPJUHATHUX ocell. Benuunnu
TPAaHUYHUX 3yCHIIb, IICIS MEPEBUIICHHS SIKUX Y TAHOMY €JIEMEHTiI TOYHETHCS TEKy4iCTh, BBOISATHCS Y
napamMeTpax >KOpCTKOCTI eJleMeHTa. Taki eleMeHTH HMOTPiOHO BBOJUTH B PO3PAXyHKOBY MOJENb Y THUX
MICLISIX, JI€ IPOTHO3YEThCSI YTBOPEHHS IUIACTUYHMX IIapHIPIB.

Jis  3HaXOJKEHHS TIPAaHMYHOI'O HABAHTA)XXEHHS BHUKOPHCTOBYETHCS ITEpalliiHUIA mpolec
OCHOBaHUH Ha IMPOCTOMY KPOKOBOMY MeTOJi. TOUHICTh pO3paxXyHKY 3aJIEKUTh Bl KUJIBKOCTI 1Tepauii 1
KpPOKY HaBaHTa)KEHHS.

Ilpuknao 2. Po3paxynok pamu 3 euxkopucmanuam IK JIIPA-CAIIP

Bukonatu po3paxyHok pamu, 300paxkeHoi Ha puc. 2.1.a.

Jlo BUKOHAHHS pO3paxyHKy MOTPIOHO NPOBECTH [JeSKy MiArOTOBUY pobOoTy. Busznauaemo
nepepi3u pamu Jie MOXKIIUBE YTBOPEHHS IUIACTUYHUX HIapHipiB. Lle miciis, 1e BCTaHOBIEH1 )KOPCTKI B 513U,
MiCLsl MIPUKIIAJIEHHS 30CePEPKEHUX CHJI, MICIS JKOPCTKOIO 3’€HAHHS CTPIKHIB paMU. Y TaKHX MICISIX
NoTpiOHO CTBOPUTH JBa BY3JIH, PO3TAIlIOBaHi Ha BijicTaHi 1cMm oauH Big oxHoro (puc. 3.1)

F
5 l1 81 9
6 1 |7 T 10
% M0=240KHM
M 11
4 l A
-Jr‘ 6M '* 6M 4_

Puc. 3.1 Hymepauist By3/1iB pamu
[Tpy3HayMBIIM MOYATOK KOOpAMHAT y BY3J1i 1, popMyeMo TaOiuIl0 KOOpPAMHAT BY3JIB paMu
(Tabm. 3.1).

Ta6anmsa 3.1
Koopaunartu By31iB pamu
Koopaunaru
Ne
By3J1a (M)
By3JIa . -
1 0,00 0,00
2 0,00 0,01
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3 0,00 3,00
4 0,00 3,01
5 0,00 6,00
6 6,00 6,00
7 6,01 6,00
8 11,99 6,00
9 12,00 6,00
10 12,00 5,99
11 12,00 0,00

[Ticna 3amycky 11K JIIPA-CAIIP Bubupaemo tun cxemu — 2 (puc. 3.2), BBOZUMO iM’4 3a7aui i
HATHCKAEMO KHOTIKY
Puc. 3.2 BikHo BuOopy THIy cxemu

Ha nanem «CrtBopenHs» (3akianka «CTBOpeHHsI Ta peJAaryBaHHSI») HAaTHCKAEMO KHOIIKY
'
Onuc cxemu

i

03HaKa cremu

2 - Tpu cTeneni BinkHOCTI Y Byani (Nepemiwenta X2, Uy X[ « |

v
7

IM'a sagaul Mpuknan 1_2:
V| PesynbTatu po3paxyHKy B OKpemii nanui

Onuc sagaw
[ao 255 cumeonie)

- '
Jopatv syson Lj&
XYZ | 5] o ns1] net
o iﬁl ﬁ. rees Ll
Ja KOOpAMHET 3tk ~
X 0 YO0 Z 0

V| Poséusaru KE HOBMMM BYSnatdud

@ 33 KOOPAWHAT 3MK
E:LELHDC:HD nonepegHeCora BY=na
| BiaHocHo Sasosoro Bysna

Braszary kypcopom Gaz0BMiA BYS0N

X.,V,l

1 TIOCTIZIOBHO BBOJMMO KOOPJAMHATH BY3miB 13 Tabm. 3.1 (puc. 2.11). micis BBOIY KOOpIWUHAT
YeproBoro By3ja HATUCKAEMO KHOTIKY
Puc. 3.3 BikHo BBe/IeHHSI KOOPAMHAT BY3JiB
Ha maneni «CTBOpeHHsI» HATUCKAEMO KHOTIKY “ 1 3’€THYEMO CTPIKHSAMU By3nH 1-5, 5-9, 9-
11. TakuM YMHOM, y paMi CTBOPIOIOTHCS CTPUXKHI, IO MAalOTh «HOPMAJIbHY» JOBXKHUHY 1 CTPHXKHI
JOBKHHOIO 1 cM.
Y By3ni 1 BCTaHOBIIOEMO >KOpPCTKE 3akpiruieHHs. [[ns mporo BuiisgeMo By3on 1 (KHOMKa Ha
HWDKHIN TTaHeNi) HATUCKAEMO KHOTIKY — «B’s3i» BUOupaeMo B’s3u no X, Z,
P
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UY 1 HaTHCKaeEMO KHOIKY

KHOTIKY

Buningemo yci cTpmwkHi pamMu (KHOIKa Ha

(puc. 3.4). Y By3mi 11 BcraHoBm0€MO JiHINHI B’s131 1o X 1 Z. [{nd
IpOro BHIUTIEMO By301 11, y BikHi «B’a3i y By3aax» 3HiMaemMo mo3Hauky i3 B’s3u UY 1 HaTuckaemo

Puc. 3.4 BikHo BBe/leHHsI ONOPHUX B’ fA3iB
BceranoBiroemo mapuip y By3mi 5. llapnip Moxke OyTu BcTaHOBIEHHUH, a0 B CTOsAKY, abo B
puremi. BuniaseMo CTpMKeHb pHTelNs, MEpeXoAuMo Ha 3akianky «CTepiKHi», HATHCKAEMO KHOTKY
, ctaBuMo no3Hauky UY y 1-my By3ii (puc. 3.5) 1 HATHCKAaEMO KHOTIKY
Puc. 3.5 BikHo BcTaHOB/ICHHSI IIApHipiB

e

LW apHipw &J

MpUaHaYATH WapHID I
1-f eyzon 20 Byson
%1 |o. kH/m REJR kH/m
Iyt |0 kM [C]¥1 0 kH
clzr o kHM  [Tz1 |0 kHm
CJux |0, KM T ux KH M
iUy o kHw  [JUy 0 kHm
Cluz |o. kH'm  [CJUZ |0 kH*m
Clw Cw
[]Bce [ |Bee
]
Bizyanizauia wapHipis
Hn << It POy
Konip  <<< [} 33> @

HWOKHIN  maHeni),

nepexoanumo Ha

-
7~

B B'msiy Bysnax

PX3

Bizyanizauia 8'azei
<< | T} >

MapameTpu B'azeit

VIX [Jux
Oy Muy [w
Juz
| Yei
Kombinaui &'asen
1XZuWw : 1

(V] Cnucok ana eparmeTa

A

~

W

3minHa

3aknanaky «Po3mupeHne peaaryBaHHsi» 1 HATUCKaeMO KHOMKY ™™*.. Y BikHi (puc. 3.6) Bubupaemo «Tun
2 — CE nmui1ackoi paMmu» i HATUCKAEMO KHOTIKY
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i~ N
# ° 3wmina muny cKinuensoro Ene... 2

CAMCOK NpU3HaYEHWY THNIE

l )

Bubip Hosoro THny KE

s = |4 |= |4

Tun 1 - KE nnackoi deprq -
Tun 7 - cTepskHEBMIA TOHKOCTIHHWE KE
Tun 10 - yHIBEPCANEHMI NPOCTOPOEMIA ¢
Tun 55 - KE, wo mMogenos npyskHul 38"
Tun B0 - peoBysnoeuid KE Garatowapo
Tun B2 - geoeysnoewii KE gemnopep
Tun 67 - rpaHyyHui aeosysnosui KE r)
Tun 201 - is. HeAH. CTepKeHE
Tun 202 - ois. HeniH. cTep#xeHs
Tun 207 - izHYHO HENIHIFHWA cneuiant
Tun 208 - GisHYHO HENIHIFHWIEA Chewians
Tun 210 - pizMIHO HEAIHIEHWA YHIBEDCA
Tun 252 - geoeyznosuni KE ogHocTopot
Tun 255 - geoByznosuil KE npyskHux B
Tun 262 - geoeysnoewid KE, wo monent
Tun 264 - gBOBYZNOBWIN QUHOCTODOHHIL
< 1 }

k FAEIEaD)

Puc. 3.6 BikHo 3MiHM THIy CKIHYEHHOI'0 eJIeMeHTa

m

r,lg.
@
HepexonHMo Ha BKJIAAKY «CTBOpeHHﬂ Ta peaaryBaHHs» i HAaTUCKA€EMO KHOIIKY HKoperkoeri [ Q

naneni «Kopcerkocti Ta B’s13i». Y BikHI «/KopeTrkocTi Ta maTepianauw» (puc. 3.7) HaATUCKAEMO KHOIIKY
KE 2
, NepeXoMMO Ha 3aKiIanky EF 1 2 pa3u KIIalaeMO KHOITKOK MHIIKH Ha “HCentHe |

Y BikHI BBEICHHS YUCEIILHUX 3HAYEHb KOPCTKOCTEH (puc. 3.8) BBOIUMO

EF =1e8xH: EI =1e6xH - ar*
1 Hatuckaemo kHomky Lli ‘z: TOBLIBHI 3HAYCHHS )KOPCTKOCTEH BBOASATHCS TIABKH JIJISL TOTO, 100
pama MoIJIia CHOpHMAaTH ' 30BHIIIHE HaBaHTKEHHS, TaK SK Ha OOYHUCICHHS TPAHHYHOTO
HABaHTAXXEHHS B JIaHOMY BHUMAJKY ([p=I:) BEIMYMHH >KOPCTKOCTEH HE BIUIMBAIOTHh. BUALISAEMO CTPIKHI
pamu, KpiM CTPHXKHIB, III0 MAIOTh JOBXHHY 1 c¢M 1y BikHI «KopeTkocTi Ta MaTepiajan» HaTHCKAEMO
KHOTIKY
[luM caMuM BUIUICHHSM CTPWKHSIM pamMu OyJe TPHUCBOEHA ‘z BBEJICHA JKOPCTKICTb.
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o Y
# ' XopcrxocTi Ta marepianu “ ¥ [lopatu XOpCTKicTh = |
MpU3H3YMTY EneMerTam oxemm 3anaTv NapameTpu HOBOI XOPCTKOCTI T3 A0AATH it
Z] XopcTicTs: A0 CrMCKY: @
EE B 2. KE 255,256 uncenshe -
‘ | A |1 |® = |
; =1 | n i, of'emHi, ]
CMarepianw:  CHaN2.03.0184% v ot (1 D (o] o
HeMae — — Mnacrum  O6'emniKE  Konctpykrop
nepepisie
e
?_E:Z_L
("] 3anane apnysarms: g | [ o= ¢ PEON @
Hecramaap... ToHKoCTiMHW KE1 E
nepepis nepepis YUCENbHE
XopcTiocTi I 36 | Crane I Knaaxal Apm+ | @ @ @
S ————— KE 2 KE 3 KE 4
yucensHe wicensHe yucensHe
e
KE 7 KE 10 KE 51
yucensHe UCenbHe yucenoHe
(_Bosaru<< | e KED  KE mareopnt
RO S m
= N e e
e ER ke
&] @'gl YUCENbHE aAemMneep YUCENDHE -
(%] )
[ MPU3HATH NOTONHAM ]
["] Crmcok ans pparmenTa @ 4

Puc. 3.7 BikHo BBe/IeHHSI ’KOPCTKOCTell CKiHYeHHHUX eJIeMeHTiB

CrpwxneBuMm CE, mo maroTh noBXuHY lcMm, moTpi6Ho 3minutu Tun Ha CE255. Jlns ix
BUJUICHHS HA HIDKHIA TaHeJal HaTUCKAeEMO KHOIKY — «MlomigineTp». VY  BikHI
«[MomipinbTp» nepexoaumo Ha 3aknanky «®inbTp aas Y eseMeHTiBY, CTaBUMO
MO3HAUKY «3a THIIOM KOPCTKOCTI», BuOupaemo «Hi» 1 HaTuckaemo kHomky (puc. 3.9). Lle mpussene o
TOrO, 10 OYAyTh BUAUIEHI CTPHXKHI, SIKUM He Oyja NMPHCBOEHA JKOPCTKICTh, TOOTO, CTPUXKHI
nosxkuHoI0 1 cm. Jlanmi mepexoaumo Ha 3akianky «Po3mmpeHne pegaryBaHHsI» 1 HAaTUCKAEMO E
kHOMKy Y BikHi (puc. 3.6) Bubupaemo «Tun 255 - nBoBy3noBuii CE npyxnux B’si3iB 3
YPaXyBaHHSAM I'PAHMYHMX 3yCHJIb) 1 HATUCKAEMO KHOIIKY .
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KE 2 yucenore

EF
Ely
Elz
Gk
1

KomeHrap

1e8 xH

1e6 xH#*pd

0 xH#*p2

0 xH*p2

0 M

0 cM

0 cM

0 cM

0 cM

0 ™

0 KH*n4

0 KH/M
0 xH
0 xH

Konip

v X] (2]

Puc. 3.8 BikHO BBeieHHs1 3Ha4YeHb KOPCTKOCTEH
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Monipinetp K

M| AE O

3a Homepamu KE

j P

3a suaom KE
]

3a Tunom KE
]

Mo euay xopcTKOCTI

3a TUNOM XOPCTKOCTI

[Hi =

3a opieHTauien KE

O @1 xoz I
| XOY / Y
| YOZ I Z

O O e= [ W
|| Kyr yarog. | Oci oprorponii

Bpaxosysaru of'extu CE

LA )@ ivospono EYED

\ J

Puc. 3.9 BikHo ¢inbTpa 1i1s enemeHTin

Buninsemo CE 255. [Ins uporo Hatuckaemo kHOTKY — «IlomaipinbTp». ¥V BikHi «IloaiginbTp»
HNEPEXOAUMO Ha 3aKnaaky «®@inbTp Aas eJieMeHTIB», CTaBUMO > MO3HauKy «3a Tunom CEy,
Bubupaemo «Tunm 255 - ABOBY3JIOBHii...» 1 HATHUCKAEMO KHOIKY
Ilepexogumo Ha 3aknagky «CTBOPeHHSI Ta peJaryBaHHA» 1 HATHCKAEMO

%
KHOTIKY o | xeeoci ga maneni «MKoperkocti Ta B’asi». Y BikHi «KoperkocTi Ta MaTepiaan»
HAaTUCKA€EMO KHOIIKY , nepexoanuMo Ha 3aknaaky EF 1 nBa pasu
KE 255,256

KJIAAaEMO JIiBOK KHONKOIW MUmKH Ha MCEMBHE — Bponpmo koperkocti CE 255 (pue. 3.10) i

HATHUCKAaEMO KHOMKY . IIOroHHi >KOpCTKOCTI R 1 TpaHWYHE 3HAYCHHS IO3JOBXKHIX CHJI BBOZISTHCS
JOBUIBHO, aJie TIOTPIOHO CHiIKYBaTH, MO0 rpaHWYHI 3HAYCHHS IMO3IOBXHIX CHJI OYJIU 3HAYHO OUTBIITUMH,
HDK BUHHUKAIO4l y CTPMXKHAX IO3/10BXKHI . CWJIM BiJ HaBaHTaXeHHA. Y BikHI «2KopcTkocTi Ta
MaTepiajam» HaTHCKAEMO KHOTIKY ‘i
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p
Uumcensrmit onue KE 255,256 M

R kH) | N+ (kH) | N-[kH)
X 10000 1000 1000
Z 10000 1000 1000
Uy 10000 240] -§4§|

Komp

(]

F.omeHTap

(VI [(X][?]

Puc. 3.10 Bikno BBegenns sxopcrkocreii CE 255
[lepexonumo Ha 3akianky «CTBOpeHHSI Ta peJaryBaHHsl» 1 HATHCKAa€EMO KHOIIKY —
l «HaBanTa:xkeHHsi Ha BY3au» Ha naHeni «HaBanrawkenHsi». [[ns BBeJCHHS
% TOPH3OHTAJBHOI 30CEpPEHKEHOI CHUIIM y By3Jli 3 BUOMPAaEMO HanpsAM CuiM X, HATUCKAEMO

o .
KHOTIKY , BBOAMMO 3HaueHHA cwid -2 (puc. 3.11) 1 HaTUCKAEMO KHOIKY
Buninsemo By3011 3 1 HATUCKAEMO KHOIIKY Y BiKHI «3aBJaHHSA HABAHTAKEHbY.
r T ™
¥ ' 33A3HHA HABB3HTAXEHb &
g% © olo q& I o«
HagaHTameHHa y Byznax ~
CMETEMa KOOPAMHET MapameTpu HaBaHTAXEHHS @
@ MoBiansHa ) Micuesa
Hanpsamor AHaueHHa -2 xH

@ ¥ oY 52 OWwW
Twn HaBaHT axeHHa

MoToYHE HABaHT aXEHHA

7

- A

Puc. 3.11 BikHo BBeIeHHY HABAHTAKECHHS
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Jlnis BBEZICHHSI BEPTUKAJIBHOT CHJIM Y B3l 6 BUOMpPAEMO HampsiM CHIU Z, HATUCKAEMO KHOINKY

.
l ¢ , BBOJJUMO 3HAUEHHS CHIIU -1 1 HATHCKAEMO KHOTIKY

Buainsemo By3071 6 1 HATUCKAEMO KHOTIKY Y BiKHI «3aBJaHHS HABAHTAXKEHbY. r—
Janmi  mepexoguMo  Ha  3aKJIAJKy | | «Po3paxyHoK», Ha naneni «HesiniliHicTh»

C ey i KDOKOBE -
BUOMpAaEMO  THII  HENiHIHHOI  mpoueaypu [&, Y BikH1 «MogenoBaHHA

HETHIMHUX 3aBaHTaXXEHb KOHCTPYKIIID» HATHCKAEMO KHOTIKY |i| IUISL TOrO, 1100 JOoJaTHh HellHiiHe
3aBaHTa)XEHHS, BBOJMMO HOMEp 3aBaHTaXEHHA - |, BBOJUMO KUIBKICTH KpokiB - 500, BHOMpaemo
BBOIMMO cymapHuii koedimienT 200, skui, B JIaHOMYy BHUIIQJKy, O3HA4ya€ MaKCHUMaJbHE 3HAYCHHS
HaBaHTAXCHHSI, 1[0 MOKe OYTH JOCATHYTE B IpOIieci po3paxyHkKy (puc. 3.12).

© PigHomMipHi KpoKkM _ OCKUIbKM BETMYMHA TPAHUYHOTO HABAHTAXEHHS MOIMEPEIHBO
HEeBiOMa, B SAKOCTI CyMapHOro KoeQillieHTy BBOAMMO 3HAY€HHS, L0 3aBiJOMO
MEepeBUILYE TPaHUYHE HABaHTaXKEHHS. Tak sK mporpama He MPUIMHSE PO3PAXYHOK NpPU AOCATHEHHI
IPaHUYHOTO HABAaHTAXKCHHS, KOJIM paMa TEPETBOPIOETHCA Yy MEXaHi3M, a MPOJOBXKYE PO3PaxXyHOK [0
JOCSITHEHHS 33JIaHOTO HaBaHTAXEHHS, MOTPIOHO 30eperTy MPOMIXKHI Pe3yJIbTaTH, aHaJli3 IKUX JI03BOJIUTH
BU3HAUUTH TpaHWYHE HaBaHTaKeHHS. (s 1poro y meHio «BuBeleHHSI NMPOMIXKHHUX pe3yJbTATiB»
BCTAHOBIIOEMO «BuBoauTuH Bce». BcraHoBmoemMo mo3Hauky « CUHTaTh MOWIATOBO, Ja)Ke €CJIH
OTCYTCTBYIOT IIATOBbIe IEMEHTED) 1 HaTrcKaeMo KHONIKY «IlinTBepanTm.

~

XY

MogentosanHa HENIHINHMX 3aBaHTaXEHb KOHCTPYKUIT

‘Kpo&osun METOQ v | [apamerpu ] Opy |

3aBaHTakeHHA
<< 1> == Wi

<1, 3arpyserme 1>

MeTon pozpaxytt ‘ (1] MpocTHit KpoKOBKIA v

MiHiManeHa KinekicTe mepauit 500 KinexicTe kpokis 500
3HaYEHHA KOEDILIEHTIE A0 HABSHT &K EHE N0 KPOKax
YuranHa 3 daliny

BeegeHHA Ta peaarysaHHa

@ PisHoMipHI KpoKU
0.00M 1e-009

CymapHuli  KoediyieHT 200

Hpyk l OcTaro4HWi pesyneTaT v
BuBEASHHA NPOMIXHUY PESYNETATIE

’ Busoautu Boe v ]

‘ ‘ (V| _CyuTaTh NOWAaroso, AaKe SCAM OTCYTCTEYIT WAroEbIE 3 NEMEHTE
—— Ak
E3 P ] ? )

Puc. 3.12 BikHo Moae/II0BaHHA HeJIHIHHUX HABAHTAXKECHD

Ha maneni «Po3paxyHok», abo Ha MaHeNdi HIBUAKOTO JOCTYIY, HATUCKAEMO KHONKY —  —
«BuKoOHATH MOBHHMIl PO3PaXyHOK», 1 YEKaeMO 3aBEpIICHHS poO3paxyHKy. [Ipu HeBmamoMy 3aBaaHHI
«cymapHoro koedimieHTy» (puc. 3.12) po3paxyHOK MOXE BUKOHYBATHCh JOCHUTh TPUBAIUN YaC OCKITBKA
IiCNsl OCSATHEHHS TPAaHWYHOTO HABAaHTA)XEHHs Nporpama Oyjae HamaraTHCh BHKOHYBAaTH PO3pPaxyHOK
TE€OMETPUYHO 3MIHHOI cucTeMu. J{J1si eKOHOMIT Yacy MO)KHA 3yMUHHTH PO3PaXyHOK 1 Y IPOTOKOIII 3HAUTH
OCTaHHE HABaHTA)XEHHs, NPU SKOMY iTepaliifHuii mporec 3akiH4MBcs ycmimHo. lle HaBaHTakeHHS i3
30UTBIICHHSM Ha BEJIMYUHY KPOKY HABAaHTAXKEHHS MOTPIOHO BBECTH B SKOCTI «CyMapHOTO KOE(IIi€EHTY»
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(puc. 3.12) 1 BuKoHaTH po3paxyHok. [licis 3aBepIIeHHs po3paxyHKy MEepeXoIuMO Ha 3aKIaJIKy «AHATI3»

. . M, .
1 BUBOJIMMO Ha €KpaH €MIopy 3TUHAJIbHUX MOMEHTIB (KHOIKa | * Ha maHemi «3yCHIIA Y CTEPIKHSX)).

Jani Ha HWKHIA maHen BikpuBaemo MeHIo (puc. 3.13), ae BUOMpaeMO HaBaHTaXKEHHS, SIKE
BKa3aHe y BiJICOTKAX BiJl «CyMapHOTO KOE(]illi€eHTY.
Puc. 3.13 Bubip npoMi’kHUX pe3yJibTaTiB PO3paxyHKy
BiamoBigHO 10 BHOpPAaHOTO HaBaHTaXXCHHS Ha €KpaHi Oy/e 3MIHIOBATHUCH €IMI0pa 3TUHATBHHX

e A ¥ [105% - |Bepnii -|f / WY

Homep chopmu (cknagoBoi, nepioay)

MOMEHTIB. Bu3HauuBIIM 13 NPOTOKONY pO3B’A3KY 3aJaul HaWOUIbLIe HAaBAHTAXEHHS, INPU SIKOMY
iTepaliiiHuii mpolec 3aKiHYMBCS YCHIIIHO, BUOMPAEMO BiJIOBITHUM BiJICOTOK HABAHTa)KEHHS Y MEHIO
«Homep ¢opmu (ckiaanoBoi, mepiony)». s yTouHeHHS pe3yJjbTaTy BHOUpaeMo cycinHi (OUIbLII)
3HAYEeHHS BIJICOTKY HAaBAHTAXXEHHSA 1 CIIJIKYEMO 3a TUM, LI00 3rHHAJbHI MOMEHTH Yy paMi He
MEPEeBUIIYBAIA TPAaHUYHUX MOMEHTiB. HaifOinplie HaBaHTa)KEHHs, NIPU SKOMY 3TMHAIbHI MOMEHTH HE
NEPEBUIIYIOTh TPAHUYHUX, MPUMMAEMO B SKOCTI I'paHMYHOro. OCKUIBKM Ha €KpaHi BiJOOpa)xaeThCs
HAaBaHTaXXEHHsI, SIke OyJ0 BBEJEHE B SKOCTI «CyMapHOro KOe(Dili€HTY», BEJIUYMHY TI'PAHUYHOTO
HaBaHTAXXEHHS OJIEPKUMO SK BIJICOTOK BiJl «cyMapHOro KoedimieHTy». {1 JaHOTO MpUKIIaay rpaHUYHE
HaBaHTaxeHHs Fp=200%0,4=80xH cniBnanae 13 pe3yjbTaTOM aHAIITHYHOrO po3paxyHKy. llmactuusi
LIapHIpU YTBOPIOIOTHCS y nepepizax 1-2, ne M = 240 xHm, 1 y nepepizax 8-10, ne M = 239xHm (puc.
3.14).

400
o
-120

240

Puc. 3.14 Enopa 3ruHaJIbHUX MOMEHTIB y rpaHnyHoMy ctaHi (kHm)

Cxema miIacTUYHOTO pyiHYBaHHS pamMH MoKa3aHi Ha puc. 3.15.
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-160

Puc. 3.15 Cxema mjiacTH4YHOro pyiiHyBaHHSI paMu
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JIOJIATOK

CxeMu Ta BUXi/JIHI JaHi 10 PO3PaXyHKOBO-IIPOEKTYBAJBHOI pO0OTH

Po3paxyHkoBi cxemu

Foo |7 ©) S
> S ]q
=a JJ( l-zjil HL :Zl!r "L L ]il

F2
|

o

le f-@ :.

S| |F
= - =
=
=
L1 T A ]
Buxigai gani
Taoannga 1 Tadoaung 2
Po3mipu Koedinientu
No ApMYBAaHHA
. l h | bp=bc | hp he (ap-pa kiacy A400C) Kiac 6erony | Fi/F2
M) ) | (m) | (m)
Pr pe
1| 4] 4] 020 040|030]0,012 0,013 C1620 2.0
2 6 5 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,015 0,015 C20/25 0,4
3 18] 6] 030 |040]035]0,013 0,012 C20/30 3,0
41987 030]040]035]0,014 0,014 C30/35 0.8
5110 5 ) 040 |045]|0,40)0,016 0,013 C32/40 2,0
6 | 12| 8 | 035 |045]|0,40) 0,015 0,014 C16/20 0,5
7 6 6 0,35 10,40 0,30 | 0,014 0,017 C20/25 2.5
8 | 12 10 | 0,40 | 0,40 0,350,013 0,016 C25/30 0,25
XapakTepucTUKu OETOHY
I apamarypu knacy A400C f£,,=365000 kH/m?.
Knac 6etony Eev (kH/M?)  fua
C16/20 2.7-107 11500
C20/25 3.0-107 14500
C20/30 3.2-107 17000
C30/35 3.45-107 19500
C32/40 3.6:107 22000
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