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ВСТУП 

 

 Пропоновані методичні вказівки призначені для самостійної 

роботи студентів і містять приклади розв’язання завдань, які 

виконують студенти денної і заочної форм навчання 

спеціальності «Підйомно-транспортні, будівельні, дорожні, 

меліоративні машини та обладнання» напряму 

«Машинобудування» при вивченні будівельної механіки. Ці 

вказівки є продовженням та доповненням методичних 

рекомендацій  кафедри будівельної  механіки та гідравліки   

[1- 4].  

Для кінцевого контролю отриманого розв’язку чи контролю 

розв’язання по кроках, а також для допомоги при розв’язанні 

завдання призначені програмні комплекси кафедри [5]. 

 Вказівки містять довідковий матеріал, необхідний для 

розв’язання завдань: таблиці стандартних рішень (додаток А). 

У даних вказівках розв’язання задач супроводжується 

основними теоретичними даними курсу, які покладено в основу 

рішення. Однак ці вказівки не можуть замінити підручник, тому, 

щоб розв’язувати задачі з розумінням, треба попередньо 

ознайомитись з відповідним матеріалом у підручнику чи у курсі 

лекцій [6 - 8]. 

Зміст та наповнення розрахунково-графічних робіт прийняті 

згідно з планом підготовки студентів відповідного напряму. 
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1 РОЗРАХУНОК СТАТИЧНО ВИЗНАЧНОЇ 

БАГАТОПРОГОНОВОЇ БАЛКИ 

 

Завдання 1.1. Виконати розрахунок статично визначної 

багатопрогонової балки на рухоме і нерухоме навантаження. 

Визначити внутрішні зусилля в балці і побудувати лінії впливу. 

 

1.1 Розрахунок багатопрогонової балки на зовнішнє 

навантаження 

 

4 3 35 4 4 3 8 2

q1=10 кН/м
F1=10 кН F2=100 кН

q2=5 кН/м M=40 кНм
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D H

H J K L

 
 

Рисунок 1.1 – Розрахункова схема багатопрогонової балки 

 

Розрахунок балки починається з побудови поверхової схеми 

(рисунок 1.1, б). Для цього умовно по шарнірах (т. В, С, Н) 

розбиваємо балку на окремі прогони. Балки, що мають два чи три 

зв'язки з землею (А-В, H-L), є головними балками, тобто балками 

нижнього поверху поверхової схеми. Інші балки встановлюються 

поверхами вище (другорядні балки). Кожна балка являє собою 

однопрогонову балку, завантажену зовнішнім навантаженням. 

Розрахунок багатопрогонової балки починається з верхнього 

поверху. Балка верхнього поверху розраховується тільки на 

навантаження, яке прикладене до цього поверху. Всі інші балки 
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розраховуються на навантаження, яке прикладене до цієї балки, і 

навантаження, яке передається з вищерозташованих балок. 

Навантаження, прикладене до верхніх балок, передається на нижні 

балки за допомогою опорних реакцій (рисунок 1.1, в), взятих з 

протилежним знаком. 

Для побудови епюр внутрішніх зусиль розглянемо кожну 

балку окремо. 

Балка В-С 

QB-C

25

25
MB-C

31.25

RB RC

B C

q1=10 кН/м

5

 

Визначаємо реакції в опорах: 

 

 =


=


=== кН
q

RR:Y CB 25
2

510

2

5
0 1 . 

 

Використовуючи метод перерізів, 

визначаємо зусилля в характерних точках 

балки: 

кНRQ BB 25== ,  кНRQ CC 25−==  

0=BM , 0=CM ,   кН.
ql

Mmax 2531
8

510

8

22

=


== . 

 

Балка А-В 

QA-B

55

25

55

4 3

RB=25 кН

BA

q1=10 кН/м

MA-B

120

340

 

Навантаження, прикладене до балки 

А-В, буде складатися з навантаження 

1q  і реакції BR , що прикладена з 

напрямком вниз (на верхній балці 

реакція BR  спрямована вгору). 

Визначаємо зусилля в точках: 

 

кНRQ BB 25== . 

кНqRQ BA,N 55310253 =+=+= . 

0=BM . 

кНм

qRM BN

120
2

3
310325

2

3
33 1

−=−−=
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Балка С-Н 

RH

F1=10 кНRC=25 кН

RD

C D H

43 4
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25 25

14.375 4.375

MС-H

75
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Зовнішній вплив буде складатися з 

сили 1F  і реакції CR , прикладеної з 

протилежним знаком. Визначаємо 

реакції в опорах: 

 

 =+−= ,0843:0 HCD RFRM

кH.RH 3754
8

410325
−=

+−
= . 

 =+−= ,04811:0 FRRM DCH

 

кH.RD 37539
8

4101125
=

+
= . 

Виконуємо перевірку реакцій: 

 

375.39375.39,0375.410375.3925:0 +−=−−+−=Y . 

 

Визначаємо зусилля в точках: 

 

кНRQ CC 25−=−= ,  кНRQ C

лев

D 25−=−= . 

кН..RRQ DC

пр

D 375143753925 =+−=+−= . 

кН.RQ HH 3754== ,  кН.RQ H

пр

E 3754== . 

кН..FRQ H

лев

E 375141037541 =+=+= . 

0=CM ,  кНмRM CD 733253 −=−=−= . 

0=HM ,  кНм..RM HE 517437544 −=−=−= . 
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Балка H-L 

QH-L
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110.625
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Реакцію HR  прикладаємо 

до балки H-L з напрямком 

вгору, так як на 

вищерозташованій балці 

D-H вона спрямована вниз. 

Визначаємо реакції в 

опорах: 
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+++−
=  

 

Перевірка: 

 

.0672.178672.178

,0762.23297.174115100375.4:0

=−

=−+−−=Y
 

 

Визначаємо зусилля в точках: 

 

кН..FRQ HH 6259510037542 −=−=−= ,

кН..qFRQ H

лев

J 625110351003754322 −=−−=−−= . 

.кН...RqFRQ JH

пр

J 67263297174351003754322 =+−−=+−−=  

0=LQ ,  0=пр

KQ ,  кН.RQ K

лев

K 67223== . 
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0=HM ,  кНмMM K,L 40== . 

.кНм.

...qFRM HJ

375309

513531003375451333 22

−=

=−−=−−=
 

 

Побудовані таким чином ділянки епюр внутрішніх зусиль 

збираємо разом і отримуємо остаточні епюри поперечних сил і 

згинальних моментів (рисунок 1.2). 

 

q1=10 кН/м
F1=10 кН F2=100 кН

q2=5 кН/м M=40 кНм
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RA RD RJ RK

25

55

25

55

25

23.672
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Q
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120

340

75
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40

309.375

40

M

 
 

 

Рисунок 1.2 - Остаточні епюри поперечних сил і згинальних 

моментів 
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Виконуємо статичну перевірку: 

 

,0118:0 2211 =−+−−−+−= KJDA RRqFFRqRY  

.0672.268672.268

,0672.23297.17411510010375.3981055

=−

=−+−−−+−
 

Так як рівність виконується, система знаходиться в рівновазі. 

 

1.2 Розрахунок багатопрогонової балки на рухоме 

навантаження 

 

Розрахунок багатопрогонової балки на рухоме навантаження 

починається з побудови поверхової схеми. Спочатку будуємо лінію 

впливу для балки, якій належить переріз чи опорна реакція, 

розглядаючи її як однопрогонову балку. Потім лінію впливу 

поширюємо на інші балки, що лежать вище розглянутої. В межах 

другорядної балки лінія впливу являє собою пряму лінію, що 

сполучає крайню ординату сусідньої основної балки і нуль під 

протилежною опорою другорядної балки. Таким чином, над усіма 

шарнірами, що з'єднують однопрогонові балки, лінія впливу має 

переломи (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Лінії впливу опорних реакцій, згинальних моментів 

і поперечних сил в багатопрогоновій балці 
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Лінія впливу RD 

Вантаж на ділянці D-H. Початок 

координат приймаємо в т. D. 

 

( )
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На базовій лінії під т. D відкладаємо 

ординату 1, під протилежною опорою 

(т. H) - ординату 0, і з'єднуємо дві 

ординати прямою лінією. Ординату в 

 т. С визначаємо з подібності трикутників. 

Побудовану для окремої балки лінію впливу переносимо на 

багатопрогонову балку і поширюємо її на інші балки          

(рисунок 1.3, б). Одиничний вантаж перекочується на балку J-K. 

У поверховій схемі балка D-H обпирається на балку J-K. Вплив з 

нижньої балки не передається на балку, яка лежить вище, отже, 

ординати лінії впливу на ділянці J-K дорівнюють нулю.  

Одиничний вантаж перекочується на балку B-C. На 

поверховій схемі балка D-H знаходиться нижче балки B-C. Вплив 

з верхньої балки передається на балку, що лежить нижче.  

Одиничний вантаж перекочується на балку А-B. На 

поверховій схемі балка А-B знаходиться нижче балки B-C, тобто 

вплив від одиничного вантажу не передається на балку В-С і тим 

самим не діє і на балку D-H. Отже, на ділянці А-В ординати 

дорівнюють нулю. З'єднуємо нульову ординату в т. В з 

ординатою в т. С. 

 

Лінія впливу MI 

При побудові лінії впливу розглядаємо положення вантажу 

ліворуч і праворуч від перерізу. 

Вантаж ліворуч. Складаємо рівняння моментів для правої 

частини балки. 
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4,4. == HH

силпр RлвMлвRM
II

. 

 

Лінія впливу моменту в перерізі I, коли вантаж перебуває 

зліва від перетину, повторює лінію впливу реакції RH, всі 

ординати якої помножені на постійне число 4. 

На базовій лінії пунктиром будуємо лінію впливу                 

RH (одиниця під т. Н і нуль під т. D) і всі її ординати збільшуємо в 

4 рази. На цій лінії виділяємо ділянку зліва від перерізу, тобто 

ділянку, де знаходиться вантаж. 

Вантаж праворуч. Складаємо рівняння моментів для лівої 

частини балки. 

 

4,4. == DD

силлев RлвMлвRM
II

. 

 

Лінія впливу моменту в перерізі I, коли вантаж перебуває 

праворуч від перерізу, дорівнює лінії впливу реакції RD, всі 

ординати якої помножені на постійне число 4. 

На базовій лінії пунктиром будуємо лінію впливу                 

R-D (одиниця під т. D і нуль під т. H) і всі її ординати збільшуємо 

в 4 рази. На цій лінії виділяємо ділянку праворуч від перерізу, 

тобто ділянку, де знаходиться вантаж. 

Решту ординати визначаємо з подібності трикутників. 

Переносимо лінію впливу на балку і поширюємо на інші 

ділянки (рисунок 1.3, д). 

 

Лінія впливу QI 

Вантаж ліворуч. Складаємо рівняння поперечної сили для 

правої частини балки. 

 

( )1,. −=−= HH

силпр RлвQлвRQ
II

. 

 

Лінія впливу поперечної сили в перерізі I, коли вантаж 

перебуває зліва від перерізу, дорівнює лінії впливу реакції RH, всі 

ординати якої помножені на мінус одиницю. 

На базовій лінії пунктиром будуємо лінію впливу RH 

(одиниця під т. Н і нуль під т. D). Знак «мінус» показує на те, що 
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лінію впливу RH необхідно розгорнути симетрично вниз відносно 

базової лінії. На цій лінії виділяємо ділянку зліва від перерізу. 

Вантаж праворуч. Складаємо рівняння поперечної сили для 

лівої частини балки. 

 

DD

силлев RлвQлвRQ
II
== ,. . 

 

Лінія впливу поперечної сили в перерізі I, коли вантаж 

перебуває праворуч від перерізу, дорівнює лінії впливу реакції RD. 

На базовій лінії пунктиром будуємо лінію впливу                 

RD (одиниця під т. D і нуль під т. H) і на ній виділяємо ділянку 

праворуч від перерізу. 

Переносимо лінію впливу на балку і поширюємо на інші 

ділянки (рисунок 1.3, е). 

 

23 8
RJ

JH LK

RK

II

1

лвRJ
111/8

лвRK
1 10/8

лвMII

2

1 лвQII
2/8

3/8

F=1 x

 

Лінія впливу RJ 

Вантаж на ділянці J-K. Початок 

координат приймаємо в т. J. 

( )

( )
.0:8

,1:0

8

81

,80

,088:0
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==
=

−
=


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Лінія впливу RK 

.1:8

,0:0

8

1

,80

,08:0

==

==
=


=



=−=

K

K

K

KJ

Rx

Rxx
R

x

xFRM

 

Переносимо лінії впливу реакцій на балку і поширюємо на 

інші ділянки (рисунок 1.3, в, г). 

 

Лінія впливу MII 

Вантаж ліворуч. Розглядаємо консольну частину балки. 

0. =силпр

II
M . 
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Вантаж праворуч. При такому положенні вантажу так само 

зручніше розглядати праву консольну частину. 

 

.2:2

,0:0
,20,1.

−==

==
=−=

II

IIсилпр

Mx

Mx
MxxM

IIII
 

 

На базовій лінії відкладаємо значення ординат і з'єднуємо 

прямою лінією. Переносимо лінію впливу на балку і поширюємо 

на інші ділянки (рисунок 1.3, ж). 

 

Лінія впливу QII 

Вантаж ліворуч. Складаємо рівняння поперечної сили для 

правої частини балки. 

 

..

K

силпр RQ
II

−=  

 

На базовій лінії пунктиром будуємо лв RK, всі ординати якої 

помножені на мінус одиницю, і виділяємо ділянку зліва від перерізу. 

Вантаж праворуч. Складаємо рівняння поперечної сили для 

лівої частини балки. 

 

J

силлев RQ
II

=. . 

 

На базовій лінії пунктиром будуємо лінію впливу R-J і на 

ній виділяємо ділянку праворуч від перерізу. 

Переносимо лінію впливу на балку і поширюємо на інші 

ділянки (рисунок 1.3, з). 

7
BA

лвRA 11

F=1

RA

 

Лінія впливу RА 

Вантаж на ділянці А-В. 

 

1,0:0 ==−= AA RFRY . 

Всі ординати лінії впливу реакції RА рівні одиниці, 

незалежно від положення рухомого вантажу. Переносимо лінію 

впливу на балку і поширюємо на інші ділянки (рисунок 1.3, а). 
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1.3 Визначення внутрішніх зусиль в багатопрогоновій 

балці за лініями впливу 

 

Внутрішнє зусилля за лініями впливу визначається за формулою 

 

iiiiiii tgMqyFS   = , 

 

де iF  - величина зосередженої сили, сила приймається зі знаком 

«плюс», якщо вона спрямована зверху вниз; 

 iy  - значення ординати лінії впливу під заданою силою, знак 

ординати приймаємо по лінії впливу (ордината, розташована над 

базовою лінією, вважаються додатною, під базовою лінією - 

від’ємною); 

 iq  - величина рівномірно розподіленого навантаження, 

розподілене навантаження приймається зі знаком «плюс», якщо 

воно спрямовано зверху вниз; 

 i  - площа лінії впливу, розташована під рівномірно 

розподіленим навантаженням, знак площі приймаємо по лінії 

впливу; 

 iM  - величина зосередженого моменту, зосереджений момент 

приймається зі знаком «плюс», якщо він спрямований за 

годинниковою стрілкою; 

 itg  - тангенс кута нахилу лінії впливу до горизонталі в місці 

прикладання зосередженого моменту, тангенс позитивний, якщо 

функція лінії впливу зростаюча, від'ємний - функція спадна. 
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2 РОЗРАХУНОК ПЛОСКОЇ СТАТИЧНО НЕВИЗНАЧНОЇ 

РАМИ МЕТОДОМ СИЛ 

 

Приклад 2.1. Виконати розрахунок плоскої статично 

невизначної рами методом сил від дії зовнішнього навантаження 

(рисунок 2.1). 

 

F=40 кН
3 м

5 м

2I

M=30 кНм

q=10 кН/м

8 м6 м

I 2I

3I 3I

 
 

Рисунок 2.1 - Розрахункова схема статично невизначної рами 

 

 

2.1 Визначення ступеня статичної невизначності 

 

Ступінь статичної невизначності визначаємо виходячи з 

поняття замкнутого контуру (рисунок 2.2). 

 

ШКЛ −= 3 , 

 

де К - кількість замкнутих контурів; 

Ш - кількість простих шарнірів. 

 

Умовно проводимо лінію землі, з'єднуючи між собою опори. 

Рама і земля дають перший контур, другий контур утворюють 

стержні шарнірно-нерухомої опори і земля. Шарнірно-нерухома 

опора містить чотири простих шарніри (середній шарнір 

подвійний, так як з'єднує три диски - стержень рами і два стержня 

опори). 
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II контур

I контур

1ш2ш

1ш
 

 

Рисунок 2.2 - До визначення ступеня статичної невизначності 

 

2423 =−=Л . 

 

Розглянута рама двічі статично невизначна або має два 

зайвих зв'язки. 

 

 

2.2 Вибір основної системи 

 

Основну систему отримаємо з заданої розрахункової схеми 

шляхом відкидання умовно зайвих зв'язків. Зв'язки необхідно 

відкидати так, щоб система залишалася геометрично незмінною. 

Крім того, при виборі основної системи необхідно дотримуватися 

таких умов: епюри згинальних моментів (одиничні та вантажні), 

побудовані в основній системі, повинні мати якомога більше 

нульових ділянок; кількість обчислень, пов'язаних з визначенням 

коефіцієнтів і вільних членів системи канонічних рівнянь має 

бути мінімальною. Так як задана рама двічі статично невизначна, 

то відкидаємо два зв'язки і замінюємо їх невідомими реакціями    

Х1 і Х2. 

Розглянемо декілька варіантів основної системи. У першому 

варіанті (рисунок 2.3, а) відкидаємо момент в закріпленні і 

горизонтальний зв'язок в шарнірно-нерухомій опорі. У другому 

варіанті (рисунок 2.3, б) відкидаємо вертикальний і 

горизонтальний зв'язок в шарнірно-нерухомій опорі. У третьому 

варіанті (рисунок 2.3, в) відкидаємо момент в закріпленні та 

додамо шарнір між середньою стійкою і правим ригелем, тобто 

відкидаємо зв'язок, який перешкоджає їх взаємному повороту. 
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а)

X1 

X2

X1 
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б)

X1 

X2X2

в)

 
 

Рисунок 2.3 - Варіанти основної системи 

 

Для поданих варіантів основних систем, використовуючи 

метод перерізів, правило знаків для згинальних моментів і 

принцип незалежності дії сил будуємо одиничні (від Х1=1 і Х2=1) 

та вантажні (від зовнішнього навантаження) епюри моментів 

(рисунки 2.4-2.9). 

 

Варіант 1 

 

X1 =1
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M1 M2

 
 

Рисунок 2.4 - Одиничні епюри моментів 
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F=40 кН

M=30 кНм

q=10 кН/м

НА=40 кН

RА=63.57 кН RB=3.57 кН
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Рисунок 2.5 - Вантажна епюра моментів 

 

Варіант 2 

 

X1=1 
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8
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Рисунок 2.6 - Одиничні епюри моментів 

 



23 

270

120

120
120

90

270

50

30

30

Мf

НА=40 кН

МА=50 кНм
 

 

Рисунок 2.7 - Вантажна епюра моментів 

 

Варіант 3 
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Рисунок 2.8 - Одиничні епюри моментів 
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Рисунок 2.9 - Вантажна епюра моментів 
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Аналізуючи епюри, можна сказати, що найбільш явну 

раціональну систему виділити не можна. Одиничні епюри 

варіантів 1 і 2 ідентичні та, на відміну від варіанта 3, мають 

ділянки з нульовими координатами. Вантажна епюра варіанта 1 

складається з простих фігур. Для подальшого розрахунку 

приймаємо перший варіант основної системи. 

 

 

2.3 Система канонічних рівнянь 

 

Умова еквівалентності основної і заданої систем записується 

у вигляді системи канонічних рівнянь. Кількість рівнянь дорівнює 

числу невідомих, отже, система складатиметься з двох рівнянь. 

 





=++

=++

0

0

2212211

1122111

f

f

XX
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


. 

 

де Х1, Х2 – невідомі методу сил; 

ij  - одиничні коефіцієнти системи канонічних рівнянь методу 

сил, переміщення в основній системі за напрямком відкинутих 

зв'язків, викликані реакціями зв'язків, що дорівнюють одиниці; 

iF  - вільні члени системи канонічних рівнянь методу сил, 

переміщення в основній системі за напрямком відкинутих 

зв'язків, які викликані зовнішнім навантаженням. 

 

2.4 Визначення коефіцієнтів і вільних членів системи 

канонічних рівнянь 

 

Коефіцієнти і вільні члени системи рівнянь являють собою 

переміщення, які визначаються методом Мора. Інтеграли, що 

входять у формулу Мора, обчислюються за правилом Верещагіна 

 

EI

y ji

ij


 = , 
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де iy – ордината під центром ваги криволінійної епюри, взята на 

прямолінійній епюрі; 

j  - площа криволінійної епюри; 

EI - жорсткість поперечного перерізу, 

або за формулою Сімпсона-Корнаухова 
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де l  - довжина ділянки; 
пр

j
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i

ср

j

ср

i

лев

j

лев

i MMMMMM ,,,,,  - ординати епюр на початку, в 

середині та на кінці ділянки. 
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2.5 Перевірка правильності визначення коефіцієнтів і 

вільних членів 

 

Для виконання перевірки будуємо сумарну одиничну епюру 

моментів 

 

21 MMM s += . 

 

В характерних точках підсумовуємо ординати епюр з 

урахуванням знака і відкладаємо з боку більшої ординати 

(рисунок 2.10). 

 

9 8

8

8.57
9

1

Ms

 
 

Рисунок 2.10 - Сумарна одинична епюра 

 

Виконуємо універсальну перевірку 
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Обчислюємо ліву частину формули 
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Обчислюємо праву частину формули 
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Порівнюючи ліву і праву частини, бачимо, що рівність 

виконується, отже, коефіцієнти системи канонічних рівнянь 

визначені правильно. Якщо результати не збігалися, необхідно 

виконати порядкову перевірку, тобто перевірити окремо 

коефіцієнти кожного рівняння. Проілюструємо це. 

Виконаємо перевірку коефіцієнтів першого рівняння 
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Обчислюємо ліву частину формули 
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Обчислюємо праву частину формули 

 

EIEIEI
s

023.718.6222.8
12111 =+=+=  . 

 

Рівність правої і лівої частини говорить про те, що 

коефіцієнти першого рівняння визначено правильно. 

Аналогічно виконується перевірка коефіцієнтів другого рівняння 
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Перевіряємо правильність обчислення вільних членів 
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Обчислюємо ліву частину виразу 
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Обчислюємо праву частину 

 

EIEIEI
ffsf

057.1894973.1721532.1733
21 =+=+=  . 

 

Рівність правої і лівої частини говорить про те, що вільні 

члени системи канонічних рівнянь визначені правильно. 
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2.6 Розв’язання системи канонічних рівнянь 

 

Виконуємо розв’язання системи канонічних рівнянь 
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У результаті розрахунку системи отримуємо 
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2.7 Побудова епюри моментів у заданій статично 

невизначній системі 

 

Побудова остаточної епюри моментів виконується за формулою 

 

fMXMXMM ++= 2211
. 

 

Тобто необхідно підсумувати ординати виправлених 

одиничних (рисунок 2.11) та вантажної (рисунок 2.12) епюр 

моментів у характерних точках з урахуванням знака ординат. 

Виправлені епюри (М1Х1, М2Х2) отримуємо шляхом 

множення ординат одиничних епюр на відповідне значення 

невідомих (Х1, Х2).  
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Рисунок 2.11 - Виправлені одиничні епюри моментів 
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Рисунок 2.12 - Остаточна епюра моментів 

 

 

2.8 Перевірка правильності побудови епюри М 

 

Перевіряємо рівновагу у вузлах. Для цього вирізаємо вузли 

(рисунок 2.13) і складаємо рівняння моментів 0= узM . 

 

104.44

104.44
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30

49.53 14.83
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Рисунок 2.13 - Перевірка рівноваги у вузлах 

 

Виконуємо деформаційну перевірку. Якщо епюра моментів 

побудована правильно, має виконуватися умова: результат 

перемноження остаточної епюри моментів на будь-яку з 

одиничних чи сумарну має дорівнювати нулю. 

 

0= ds
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MM s . 
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2.9 Побудова епюри поперечних сил Q 

 

Розрахункова епюра поперечних сил будується за 

допомогою епюри моментів з використанням залежності 

 

l

MM
QQ nn 10 −−

+= , 

 

де 0Q  - балочна поперечна сила, поперечна сила від зовнішнього 

навантаження; 

1-nn   MM , , - величини згинальних моментів на кінцях 

розглянутої ділянки (рисунок 2.14). 

 

F MnMn-1

n-1 n

l

 
 

Рисунок 2.14 – До визначення поперечної сили 

 

Кожен елемент рами розглядаємо як балку на двох опорах, 

завантажену опорними моментами і зовнішнім навантаженням 

(якщо зовнішнє навантаження на ділянці відсутнє, то Q0=0).  
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Ділянка 1-2 
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Ділянка 5-6 
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Обчислюємо поперечні сили в т. 7 і 5: 
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8
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−
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Розрахункова епюра поперечних сил в заданій статично 

невизначній системі показана на рисунку 2.15. 
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26.85
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Рисунок 2.15 - Епюра поперечних сил 

 

 

2.10 Побудова епюри поздовжніх сил N 

 

Епюру поздовжніх сил будуємо способом вирізання вузлів з 

епюри Q і складанням рівнянь рівноваги  == 0,0 XY . 
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Вузол 2 

2 N2-3
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кН.N,.N:X 8526085260 3232 −==+= −− , 

кН.N,.N:Y 6655066550 2121 −==−−= −− . 

 

Вузол 5 
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26.85
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кН.N,.N:X 8526085260 5353 −==−−= −− , 

кН.N,.N:Y 340340 6565 −==−−= −− . 

 

Вузол 3 
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4.34.34
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.085.2685.26

,0:0 5332

=+−

=+−= −− NNX
 

0,03.434.4:0 4343 =+−−= −− NNY . 

 

Розрахункова епюра поздовжніх сил в заданій статично 

невизначній системі показана на рисунку 2.16. 
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Рисунок 2.16 - Епюра поздовжніх сил 
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2.11 Перевірка правильності побудови епюр Q і N 

 

Відсікаємо раму від опорних закріплень і розглядаємо її 

рівновагу під дією зовнішнього навантаження і опорних реакцій. 

Величини і напрямки реакцій приймаємо з епюр Q і N        

(рисунок 2.17). 

 

M=30 кНм

RА=55.66 кН

НА=26.85 кН НB=13.15 кН

RВ=4.3 кН

F=40 кН

q=10 кН/м

 
 

Рисунок 2.17 - Перевірка умови рівноваги рами 

 

Складаємо рівняння рівноваги: 

 

04040,04015.1385.26:0 =−=−+= X , 

06096.59,03.461066.55:0 −=+−=Y . 

 

Так як рівняння виконуються, система знаходиться в 

рівновазі. 

 

 

 

3 РОЗРАХУНОК ПЛОСКОЇ СТАТИЧНО НЕВИЗНАЧНОЇ 

РАМИ МЕТОДОМ ПЕРЕМІЩЕНЬ 

 

Приклад 3.1. Виконати розрахунок плоскої статично 

невизначної рами методом переміщень від дії зовнішнього 

навантаження (рисунок 3.1). 

 



36 

3м

5м

8м6м

I

F=40 кН

q=10 кН/м

2I

3I 3I

A B C

D K

 
 

Рисунок 3.1 - Розрахункова схема статично невизначної 

системи 

 

3.1 Визначення ступеня кінематичної невизначності 

 

Загальне число невідомих незалежних переміщень вузлів 

рами визначаємо за формулою 

 

лy nnn += , 

 

де - yn  - кількість можливих кутових переміщень; 

 лn  - кількість можливих лінійних переміщень. 

 

У розглянутій рамі значення 
yn  дорівнює числу жорстких 

вузлів без врахування опорних вузлів 2=yn  (вузли В і С).  

Для визначення числа лінійних невідомих лn  необхідно 

замінити задану систему шарнірно-стержневою схемою     

(рисунок 3.2) шляхом введення повних шарнірів у всі жорсткі 

вузли (точки В і С) і опорні закріплення (точка D). 

Кількість лінійних переміщень вузлів системи дорівнює 

числу стержнів, які необхідно ввести в шарнірно-стержневу 

схему, щоб перетворити її на геометрично незмінну. Аналізуючи 

шарнірно-стержневу систему, бачимо, що вузли А, В, С можуть 

переміщуватися по горизонталі.  
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A B C

D K
 

 

Рисунок 3.2 - Шарнірно-стержнева система 

 

Число незалежних лінійних переміщень визначаємо за формулою  

 

143133 =−=−= КШnл , 

 

де Ш – число усіх простих одиночних шарнірів, 

К – число замкнутих контурів, включаючи землю. 

 

Щоб обмежити переміщення цих вузлів, додаємо один 

горизонтальний стержень. 

Загальне число невідомих переміщень дорівнює 

 

312 =+=n . 

 

 

 

3.2 Основна система методу переміщень 

 

Основну систему (рисунок 3.3) отримуємо шляхом введення 

в усі жорсткі вузли плаваючих закріплень (вузли В і С) і 

постановкою додаткових стержнів (вузол А), що перешкоджають 

лінійним переміщенням вузлів. 

 

За основні невідомі методу переміщень приймаємо кутові 

( 21, ZZ ) та лінійні ( 3Z ) переміщення вузлів. 
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Z3

Z1 Z2

 
 

Рисунок 3.3 - Основна система методу переміщень 

 

 

3.3 Система канонічних рівнянь 

 

Основна система відрізняється від заданої додатковими 

зв'язками. У введених закріпленнях виникають реактивні 

моменти, в додаткових стержнях - реактивні зусилля. Реактивні 

моменти і реактивні зусилля можна обернути на нуль, якщо 

повернути закріплення на кути рівні дійсним поворотам вузлів, і 

змістити вузли так, щоб їх лінійні переміщення були рівні 

переміщенням, що виникають в заданій системі. Математичний 

запис цього факту виражається системою канонічних рівнянь. 

Кількість рівнянь дорівнює числу невідомих переміщень, отже, 

система складатиметься з трьох рівнянь. 
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де Zi – невідомі методу переміщень; 

ijr  - коефіцієнти системи канонічних рівнянь методу переміщень; 

реактивні моменти (зусилля) у введених защемленнях (в додаткових 

зв'язках) від повороту (лінійного переміщення) зв'язку на одиницю; 

ifR  - вільні члени системи канонічних рівнянь методу 

переміщень; реактивні моменти (зусилля) у зв'язках, викликані 

зовнішнім навантаженням. 
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Для визначення коефіцієнтів і вільних членів системи 

канонічних рівнянь будуємо одиничні (рисунки 3.4, 3.5) та 

вантажну (рисунок 3.6) епюри моментів. Епюри будуються з 

використанням таблиць стандартних рішень (додаток А). 
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Рисунок 3.4 - Схеми деформування стержнів і одиничні 

епюри моментів 

Z3=1 18EI/64

18EI/
64

9EI/64

M3
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Рисунок 3.5 - Схеми деформування стержнів і одиничні 

епюри моментів 
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F=40 кН

q=10 кН/м
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Рисунок 3.6 - Вантажна епюра моментів 

 

 

3.4 Визначення коефіцієнтів і вільних членів системи  

канонічних рівнянь 

 

Для визначення коефіцієнтів використовуємо статичний 

спосіб. Коефіцієнти і вільні члени, які являють собою реактивні 

моменти у введених закріпленнях, визначаємо шляхом вирізання 

вузлів і складанням рівнянь рівноваги  = 0yM . 
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R1f
53.33

 
 

кНм.R f 33531 −=  

R2f

60.94

53.33

 

кНм.

..R f

617

946033532

−=

=−=

 

 

Коефіцієнти і вільні члени, які являють собою реактивні 

зусилля в додаткових стержнях, визначаємо за допомогою 

перерізів, які відсікають раму або частину рами від опор, і 

складанням рівнянь рівноваги  = 0X ,  = 0Y . У розсічених 

стержнях одиничних та вантажних епюр моментів визначаємо 

величини поперечних сил за формулою 

 

l

MM
QQ nn 10 −−

+= , 

 

де 0Q  - балочна поперечна сила, поперечна сила від зовнішнього 

навантаження; 

1-nn   MM , , - величини згинальних моментів на кінцях 

розглянутої ділянки. 

 

F MnMn-1

n-1 n

l

 
 

Рисунок 3.7 – До визначення поперечної сили 

 

Кожен елемент рами розглядаємо як балку на двох опорах 

(рисунок 3.7), завантажену опорними моментами і зовнішнім 

навантаженням (якщо зовнішнє навантаження на ділянці 

відсутнє, то Q0=0). При визначенні Q враховують знак 

згинального моменту. 
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Проілюструємо на прикладі однієї ділянки епюри М1 (лівий 

стояк): 

 

12EI/86EI/8

8

 

EI

EIEI

Q 070.0
8

8

6

8

12

−=

−−

= . 

 

Так як поперечну силу отримано зі знаком «мінус», то силу 

по відношенню до розтину направляємо проти годинникової 

стрілки (відповідно до правила знаків поперечних сил). 
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EIr 281.031 =  

0.141EI
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EI.r 141032 =  

32.62

R3f

 

кН.R f 62323 −=  

 

Для перевірки правильності обчислення реактивних зусиль і 

моментів з різними індексами використовуємо рівність kiik rr = . 

Як бачимо з наданого розрахунку, 2112 rr = , 3113 rr = , 3223 rr = , 

отже, вони визначені правильно. 

Виконуємо розрахунок системи канонічних рівнянь: 
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3.5 Побудова епюри моментів М в заданій статично 

невизначній системі 

 

Побудова остаточної епюри моментів виконується за формулою 

 

fMZMZMZMM +++= 332211
. 

 

Остаточну епюру моментів (рисунок 3.9) отримуємо шляхом 

підсумовування ординат в характерних точках одиничних 

виправлених та вантажної епюр моментів. 

Виправлені епюри (рисунок 3.8) отримуємо шляхом множення 

ординат одиничних епюр на відповідне значення невідомих              

(Z1, Z2 , Z3). 
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Рисунок 3.8 - Виправлені епюри моментів 
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Рисунок 3.9 - Остаточна епюра моментів 

 

Перевіряємо рівновагу в вузлах. Для цього вирізаємо вузли 

(рисунок 3.10) і складаємо рівняння моментів 0= узM . 
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Рисунок 3.10 – Рівновага вузлів 
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Рівність моментів у вузлах забезпечена. 

Так само виконуємо наступну перевірку: результат 

перемноження остаточної епюри моментів на будь-яку з 

одиничних чи сумарну, побудованих в основній системі методу 

сил (рисунок 3.11), має дорівнювати нулю. 
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Рисунок 3.11 – Основна система та одинична епюра моментів 

методу сил 
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3.6 Побудова епюри поперечних сил Q 

 

Розрахункова епюра поперечних сил будується за 

допомогою епюри моментів з використанням залежності 
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Визначаємо балкові реакції: 
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Ділянка 6-4 
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Обчислюємо поперечні сили в т. 6 і т. 4 

(рисунок 3.12): 
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Рисунок 3.12 - Остаточна епюра поперечних сил 

 

3.7 Побудова епюри поздовжніх сил N 

 

Епюра поздовжніх сил N будується на підставі епюри Q, 

шляхом вирізання вузлів та розгляду їх рівноваги (рисунок 3.13). 
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кН.N,.N:X 3527035270 4242 −==−−= −− , 

кН.N,.N:Y 2831028310 6464 −==−−= −− . 
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Рисунок 3.13 - Остаточна епюра поздовжніх сил 

 

Виконуємо статичну перевірку рівноваги заданої системи. 

Величини та напрямки реакцій приймаємо з епюр Q і N    

(рисунок 3.14). 
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Рисунок 3.14 - Перевірка рівноваги системи 

 

0405.40,04065.123.27:0 −=−+= X , 

08080,028.3175.4681097.1:0 =−=++−=Y . 
 

Так як рівняння виконуються, система знаходиться в рівновазі. 
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4 РОЗРАХУНОК СТАТИЧНО ВИЗНАЧНОЇ ФЕРМИ 

 

Приклад 4.1. Виконати розрахунок статично визначної 

ферми від дії рухомого і нерухомого навантаження. Визначити 

зусилля в стержнях і побудувати лінії впливу. 

 

4.1 Розрахунок ферми на нерухоме навантаження 

 

Розглянемо ферму, завантажену системою зосереджених 

сил. 
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Рисунок 4.1 - Розрахункова схема ферми 

 

Визначаємо опорні реакції, що виникають від дії зовнішнього 

навантаження. Необхідно відзначити, що вертикальні реакції у 

фермі від зовнішнього навантаження визначаються так само, як і в 

балці того ж прогону (рисунок 4.1, б). Складаємо рівняння 

моментів щодо опор (точки 1 і 5): 

 

,07542:0 435211 =−−+−−= dFdFdRdFdFM  
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Виконуємо перевірку правильності визначення реакцій. 

Складаємо суму проекцій сил на вісь Y: 

 

.0110110,030105.2220505.87

,0:0 435211

=−=−−+−−

=−−+−−= FFRFFRY
 

 

Перевірка виконується, тобто реакції визначено правильно. 

Загальний спосіб визначення зусиль в фермі полягає в тому, 

щоб шляхом розрізання її на частини отримати кілька незалежних 

один від одного рівнянь статики (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 - Схема проведення розрізів 

 

Одним з найпростіших способів отримання рівнянь є 

проведення таких розрізів, кожен з яких відсікає від ферми по 

одному вузлу (спосіб вирізання вузлів). 
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Стержень N2-15 

2

N2-15

N2-3
N1-2

 

Щоб визначити зусилля в стержні N2-15 , 

вирізаємо вузол 2. Задаємося додатним 

напрямком зусиль. Припустимо, що вони 

спрямовані від вузла, тобто розтягнуті. Складаємо рівняння 

 

.0:0 152 == − NY  

 

Стержень N14-3 
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N14-13

N14-3

N14-15

 

Щоб визначити зусилля в стержні N14-3 , 

вирізаємо вузол 14 і складаємо рівняння 
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Спосіб вирізання вузлів використовують в основному у 

вузлах, де сходяться два стержні або у вузлах, в яких стержні 

сходяться під прямим кутом. 

Розглянемо наступний спосіб визначення зусиль у стержнях 

ферми - спосіб моментної точки. 

 

Стержні N3-4, N14-13, N3-13 

1 2 3
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141516
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N14-13
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Щоб визначити зусилля в 

стержнях N3-4, N14-13, N3-13, 

необхідно розрізати їх і 

розглянути рівновагу або 

правої, або лівої частини 

ферми. Розсічені стержні 

замінюємо зусиллями і 

спрямовуємо їх до перерізу. 

Знайдемо зусилля в стержні 

N3-4.  

Для вибору рівняння рівноваги розглянемо всі три випадки:  

 

,0 =Y  ,0 =X   = 0M . 
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При проекції всіх сил на вісь Y стержень N3-4 проектується в 

точку. Складемо рівняння сил відносно осі X: 

0cos:0 131413343 =++= −−− NNNX  . Таким чином, отримали 

рівняння з трьома невідомими.   

Залишається рівняння моментів. Визначаємо моментну 

точку,  відносно якої будемо записувати рівняння рівноваги. 

Зазначимо, що моментна точка знаходиться на перехрещенні лінії 

дії двох інших розсічених стержнів (N14-13 та N3-13) – це т. 13.  
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Визначимо зусилля в стержні N14-13. Запишемо рівняння 

моментів відносно т. 3 (точка перерізу стержнів N3-4 і N3-13). 

 

.кН.
.RF

N

,RFN:M сил.лев

333
3

4522250

3

42

04230

11
1314

1113143

=
−

=
−

=

=−+−=

−

−
 

 

При такому способі визначення зусиль в перерізі може бути 

і більше трьох стержнів з невідомими зусиллями, якщо всі 

невідомі, крім одного, перехрещуються в одній точці. 

Розглянемо ще один окремий випадок визначення зусиль, 

коли з трьох стержнів два паралельні один одному (спосіб 

проекцій). Так як стержні N14-13 і N3-4 паралельні один одному, 

тобто не мають точки перерізу, то зусилля в стержні N3-13 

визначимо, записавши рівняння рівноваги відносно осі Y: 

 

,832.0
23

3
sin,0sin:0

22112133

. =
+

==+−−= −  RFFNY силлев

.кН.
.

.

.

RFF
N 0957

8320

5225020

8320

112
133 =

−+
=

−+
=−

 

 

Розглянемо порядок визначення зусиль в стержнях 

консольної ферми. 
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Стержні N6-5, N11-5 

5

6

7

8

91011

F3 F4

O

h





h1

a

N11-12

N11-5

N6-5

C

 
 

Щоб визначити зусилля в заданих стержнях, розсікаємо 

ферму перерізом на дві частини. Будемо розглядати рівновагу 

правої частини. Моментною точкою для стержня N5-6 є т. 11 

(точка перерізу стержнів N11-12 і N11-5). З цієї точки проводимо 

перпендикуляр 1h  до лінії дії стержня N5-6. Складаємо рівняння 

рівноваги 

 

.04:0 4165

.

11 =−−= − FhNM силпр  

 

Величину 1h  визначимо з трикутника 5-11-6. Для даного 

трикутника 1h  є висотою, .м.h 42521 =  

 

.кН.
.h

F
N 4849

4252

4304

1

4
65 −=


−=


−=−  

 

Щоб визначити зусилля в стержні N5-11, необхідно знайти 

точку перерізу стержнів N5-6 і N11-12 – т. О. З цієї точки до лінії дії 

стержня N5-11 відновлюємо перпендикуляр h .  

Величину а (відстань до т. О) визначаємо з подібності 

трикутників 9-О-8 та 10-О-7, .мa 6=  Величину h  визначимо з 

трикутника 11-С-О, .м.h 328=  Складаємо рівняння рівноваги 
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,0610:0 43511

. =++= − FFhNM силпр

O  

.кН.
.h

FF
N 6533

328

6301010610 43
511 −=

−−
=

−−
=−  

 

Стержень N10-7 

7

8

9

F4

O

aN6-7

N7-10

N9-10

 

Складаємо рівняння 

рівноваги моментів 

відносно т. О: 

 

,068

:0

4117

.

=+−

=

−


FN

M силпр

O
 

 

 

.кН.
F

N 522
8

630

8

64
107 =


=


=−  

 

 

4.2 Розрахунок ферми на рухоме навантаження 

 

Для заданих стержнів побудуємо лінії впливу від 

одиничного зосередженого рухомого вантажу.  

Будуємо лінії впливу реакцій (рисунок 4.3). Вантаж 

перебуває на ділянці 16-12. Початок координат приймаємо в т. 1. 

Складаємо рівняння рівноваги: 

 

( )

( )

.0,8

;1
8

81
,0

8

8

,80,088:0

1

1

1

15

==

=


==
=

−
=

=−+−=

Rx

RxxF
R

xxFRM
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Рисунок 4.3 - Лінії впливу 
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Проводимо базову лінію, під т. 1 відкладаємо ординату, яка 

дорівнює 1, під т. 5 - 0, і ці дві ординати з'єднуємо прямою лінією 

через всю довжину ферми (рисунок 4.3, а). 

Аналогічно будуємо лінію впливу другої реакції         

(рисунок 4.3, б). 
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Для побудови ліній впливу зусиль у фермах розглядаємо 

рівновагу вузлів і частин ферми. Рухоме навантаження 

прикладаємо до вантажного поясу.  

При використанні способу перерізів записуємо рівняння 

рівноваги відсіченої частини ферми при положенні рухомого 

одиничного вантажу ліворуч і праворуч від розсіченої панелі 

(панель, між найближчими від проведеного перерізу вузлами 

пояса, по якому рухається вантаж). В результаті отримуємо 

рівняння правої і лівої прямої лінії впливу. В межах розсіченої 

панелі прямі з'єднуємо перехідною прямою. 

 

Стержень N13-14 

Вантаж зліва від перерізу (вантаж перебуває на ділянці                

16-14). Моментна точка - т. 3. Розсічена панель – 14 -                                          

13. Розглядаємо рівновагу правої від перерізу частини ферми:  

 

( )33.1,
3

4

,043:0

51314
5

1314

51314

.

3

−=
−

=

=+=

−−

−

лвRлвN
R

N

RNM силпр

. 

 

Лінія впливу зусилля N14-13 дорівнює лінії впливу реакції R5 , 

всі ординати якої помножені на число - 1.33. На базовій лінії 

пунктиром проводимо отриману лінію впливу і виділяємо на ній 

ділянку, де зараз знаходиться вантаж (від т. 16 до т. 14)        

(рисунок 4.3, в). 
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Вантаж праворуч від перерізу (вантаж перебуває на ділянці 

13-9). Моментна точка - т. 3. Розсічена панель – 14 -  13. 

Розглядаємо рівновагу лівої від перерізу частини ферми:  

 

( ).33.1,
3

4

,043:0

11314
1
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.

3

−=
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R

N
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Пунктиром проводимо лінію впливу R1, всі ординати якої 

помножені на число -1.33, і на цій лінії виділяємо ділянку, де зараз 

знаходитися вантаж (від т. 13 до т. 9) (рисунок 4.3, в). Дві 

отримані прямі лінії впливу з'єднуємо між собою перехідною 

прямою. 

 

Стержень N3-4 

Вантаж зліва від перерізу (вантаж перебуває на ділянці 16-

14). Моментна точка - т. 13. Розсічена панель – 14 - 13. 

Розглядаємо рівновагу правої частини ферми:  
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Пунктиром проводимо лінію впливу R5 , всі ординати якої 

помножені на число 0.667, і виділяємо на ній ділянку, де зараз 

знаходиться вантаж (від т. 16 до т. 14) (рисунок 4.3, г). 

Вантаж праворуч від перерізу (вантаж перебуває на ділянці 

13 - 9). Моментна точка - т. 13. Розсічена панель 14 - 13. 

Розглядаємо рівновагу лівої частини ферми:  
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Пунктиром проводимо лінію впливу R1 , всі ординати якої 

помножені на число 2, і на цій лінії виділяємо ділянку, де зараз 

знаходиться вантаж (від т. 13 до т. 9) (рисунок 4.3, г). 

 

Стержень N3-13 

Вантаж зліва від перерізу (вантаж перебуває на ділянці 16 - 

14). Розсічена панель  14 - 13. Розглядаємо рівновагу правої 

частини ферми:  
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Пунктиром проводимо лінію впливу і виділяємо на ній 

ділянку, де зараз знаходитися вантаж (рисунок 4.3, д). 

Вантаж праворуч від перерізу (вантаж перебуває на ділянці 

13 - 9). Розсічена панель  14 - 13. Розглядаємо рівновагу лівої 

частини ферми:  
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Пунктиром проводимо лінію впливу і виділяємо ділянку, де 

зараз знаходиться вантаж (рисунок 4.3, д). 

При використанні способу вирізання вузлів розглядаємо 

рівновагу вирізаного вузла при положенні вантажу у вузлі і поза 

вузлом. Отримані ординати лінії впливу з'єднуємо прямими 

лініями. 

 

Стержень N2-15 

Лінію впливу даного стержня будуємо, використовуючи метод 

вирізання вузлів. Вирізаємо вузол 2 і розглядаємо положення 

вантажу у вузлі і поза вузлом. Так як вантажним є верхній пояс 

ферми, то при будь-якому положенні рухомого вантажу зусилля в 

стержні дорівнює нулю, тобто лінія впливу має нульові ординати 

(рисунок 4.3, е). 
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Стержень N2-14 

Вирізаємо вузол 14. 

Вантаж у вузлі (точка 14):  

 

.1,01:0 142142 −==−−= −− NNY  

 

Вантаж поза вузлом (вантаж на ділянках 16 - 15, 13 - 9):  

 

.0:0 142 == − NY  

 

На базовій лінії відкладаємо значення ординат і з'єднуємо їх 

прямою лінією (рисунок 4.3, ж). 

Тепер розглянемо, як будуються лінії впливу для консольної 

частини ферми. При будь-якому положенні рухомого вантажу 

завжди розглядається рівновага консольної частини споруди 

(рисунок 4.4). 
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Рисунок 4.4 – Лінії впливу 
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Стержень N5-11 

Вантаж зліва від перерізу (вантаж на ділянці 16 - 12). 

Моментна точка - т. О. Розсічена панель  11 - 12. Розглядаємо 

рівновагу правої частини ферми:  

 

.0,32.8,0:0 115115

. ==== −− NмhhNM силпр

O  

 

Лінія впливу на ділянці 16 - 12 має ординати рівні нулю                   

(рисунок 4.4, а). 

Вантаж праворуч від перерізу (вантаж на ділянці 11 - 9). 

Моментна точка - т. О. Розсічена панель - 1 1 - 12. Розглядаємо 

рівновагу правої частини ферми:  

 

.
1

,01:0 115115

.

h

x
NxhNM силпр

О

−
==+= −−  

 

Розглянемо положення вантажу в характерних точках. 

Вантаж в т. 11: 202.1
32.8

101
,10 115 −=

−
== −Nмx . 

Вантаж в т. 9: 721.0
32.8

61
,6 115 −=

−
== −Nмx . 

На базовій лінії відкладаємо значення ординат і з'єднуємо їх 

прямою лінією (рисунок 4.4, а). 

 

Стержень N5-6  

Вантаж зліва від перерізу (вантаж на ділянці 16 - 12). 

Моментна точка - т. 11. Розсічена панель - 11 - 12. Розглядаємо 

рівновагу правої частини ферми:  

 

.0,425.2,0:0 651165

. ==== −− NмhhNM силпр

O  

 

Лінія впливу на ділянці 16 - 12 має ординати, рівні нулю      

(рисунок 4.4, б). 

Вантаж праворуч від перерізу (вантаж на ділянці 11 - 9). 

Моментна точка - т. 11. Розсічена панель - 11 - 12. Розглядаємо 

рівновагу правої частини ферми:  
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Розглянемо положення вантажу в характерних точках. 

Вантаж в т. 11: 0
425.2

01
,0 65 =

−
== −Nx . 

Вантаж в т. 9: 649.1
425.2

41
,4 65 −=

−
== −Nмx . 

На базовій лінії відкладаємо значення ординат і з'єднуємо їх 

прямою лінією (рисунок 4.4, б). 

 

Стержень N7-10 

Вантаж зліва від перерізу (вантаж на ділянці 16 - 10). 

Розсічена панель - 10 - 9. Розглядаємо рівновагу правої частини 

ферми:  

 

( ) .0,0:0 107107

.

0 ==+−= −− NdaNM силпр  

 

Лінія впливу на ділянці 16 - 10 має ординати рівні нулю        

(рисунок 4.4, в). 

Вантаж праворуч від перерізу (вантаж знаходиться в т. 9). 

Моментна точка - т. О. Розсічена панель - 10 - 9. Розглядаємо 

рівновагу правої частини ферми:  

 

( )
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На базовій лінії відкладаємо значення ординат і з'єднуємо їх 

прямою лінією (рисунок 4.4, в). 
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4.3 Визначення внутрішніх зусиль в стержнях ферми за 

лініями впливу 

 

Внутрішні зусилля в стержнях ферми за лініями впливу 

визначаються за формулою 

 

= ii yFN , 

 

де iF  - величина зовнішнього навантаження; 

iy  - значення ординат ліній впливу під заданими силами. 

 

У формулі сила приймається зі знаком «плюс», якщо вона 

спрямована зверху вниз. Знак ординати приймаємо за лінією 

впливу. Ординати, розташовані над базовою лінією, вважаються 

додатними, під базовою лінією – від’ємними. 

 

( ) ( ) кН.....R 52275030250105020750501 =−+−++= . 

кН.....R 58775130251105020250505 =+++= . 

( ) ( ) .кН.....N 3239980303330106650203330501413 =++−+−=−

( ) ( ) кН.....N 99345130501033302016705043 −=−+−++=−

кН.....N 1457902030301010601020301050133 =+++=− . 

( ) ( ) кН...N 6533721030202110115 −=−+−=− . 

( ) кН..N 474964913065 −=−=− . 

кН..N 52275030107 ==− . 

( ) 003010205052 =+++=−N . 

( ) кНN 50150143 −=−=− . 
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Додаток А 

 

Таблиця А.1 – Таблиця стандартних рішень 

№ 
Схеми стержнів і 

впливів на них 

Епюри 

моментів 
Формули 

1 2 3 4 
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1=jA

l

В
А

 

BА
AM

 
l

EJ
M A

3
=  

2 

l

1
=



В
А
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BА
 

2

3

l

EJ
M A −=  

3 

l

F

ul v l
C

В
А

 

AM

СM

BА

С

 

)1(
2

2vv
lF

M A −−=

)3(
2

2 uvu
lF

M C −=

 

4 

l

q

ВА

 

AM

BА

 
8

2lq
M A −=  

5 

l

m

ul v l

В
А

С

 

AM

B

А С  
)13(

2

2 −−= v
m

M A  

6 

l

q

ВА

 

AM

BА

 
15

2lq
M A −=  

7 

d

l

1t

2t

ttt ¢=− 21

B
А

 

BА
AM

 
d

tEJ
M A

2

3 ¢
=


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Продовження таблиці А.1 

 

1 2 3 4 
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B
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