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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №1 

Тема: Визначення опорних реакцій балки на двох опорах при дії вертикальних 

навантажень 

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з визначення опорних реакцій балки на двох 

опорах при дії вертикальних навантажень 

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах освіти III – 

IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. Черниш, М.Г. Березовий. 

Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / І.Є.Кравченко 

О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек Прес. 2011. 340 с.  

Визначити опорні реакції балки, зображеної на рис. 1, а. 

Розв’язок 1. Заміняємо розподілене навантаження рівнодіючою силою. На 

балку діють навантаження різної інтенсивності, тому для кожної з них визначимо 

рівнодіючу: 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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q    1    =    2    0    к    Н    /    м    q    2    =    1    5    к    Н    /    м    М    =    2    5    к    Н    м    

А    В    
F    =    3    0    к    Н    

а    =    1    м    b    =    3    ,    5    м    с    =    1    м    d    =    1    ,    5    м    d    =    1    ,    5    м    

l    =    b    +    c    +    d    =    6    м    

а    )    

q    1    =    2    0    к    Н    /    м    q    2    =    1    5    к    Н    /    м    М    =    2    5    к    Н    м    

F    =    3    0    к    Н    

а    =    1    м    b    =    3    ,    5    м    с    =    1    м    d    =    1    ,    5    м    d    =    1    ,    5    м    

l    =    b    +    c    +    d    =    6    м    

b    )    

R    B    R    A    

l    1    =    a    +    b    l    2    =    2    d    

F    q    2    
=    q    2    l    2    F    q    1    

=    q    1    l    1    

l    1    /    2    -    a    

l    1    /    2    +    c    +    d    

 

Рис. 1. Схема для розв’язку прикладу 

êÍlqFq 905,420111
 , êÍlqFq 45315222

  

де ìbal 5,45,311  , ìddl 35,15,12   

Позначимо нижче від рисунка 1, а відстані від цих сил до кожної опори (рис. 1. б). 

2. Позначимо опори А і В. 

3. Вкажемо опорні реакції RA та RВ. 

4. Складаємо рівняння рівноваги. Перше рівняння рівноваги для цієї задачі має 

вигляд: 
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Друге рівняння має вигляд 
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5. Виконаємо перевірку, використовуючи рівняння 0 YF , яке має вигляд 

0
21
 qBqA FRFFR  

або 

0451,3730909,67   

Реакції визначено вірно. 

Відповідь: êÍRêÍR BA 1,37;9,67  . 

 

Завдання 

Визначити опорні реакції балки, зображеної на рис. 2. 

q    =    1    5    к    Н    /    м    М    =    5    к    Н    м    
F    =    1    0    к    Н    

а    =    2    м    b    =    6    м    c    =    1    м    

А    В    

 

Рис. 2. Схема до розв’язку завдання 
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №2 

Тема: Визначення реакцій опор в’язей   

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з визначення реакцій в’язей 

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах 

освіти III – IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. 

Черниш, М.Г. Березовий. Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / 

І.Є.Кравченко О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек 

Прес. 2011. 340 с.  

Задача 1. Визначити величину і напрям реакцій в’язей для схеми, приведеної на 

рис. 3, а під дією вантажу G = 30 кН. Перевірити правильність визначення реакцій. 

Розв’язок1. 1. У завданні розглядається рівновага тіла, що опирається на 

площину і підвішеного на нитці. Замінимо тіло точкою О, яка співпадає з центром 

вантажу. 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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Рис. 3. Схема до розв’язкуприкладу 1 

2. Прикладемо до точки О активну силу, якою є власна вага тіла О. Направимо її 

вниз (рис. 3 ,  б) .  

3.Уявно відкинемо зв'язки - площину і нитку. Замінимо їх дію на точку О 

реакціями зв'язків. Реакція площини (позначимо її R) проходить по нормалі до 

площини в точці А, а реакція або зусилля в нитці (позначимо її S) - по нитці від 

точки. Обидві реакції і вага тіла або лінії їх дії повинні пересікатись в точці О. 

Зобразимо діючі сили у вигляді системи трьох збіжних сил на окремому 

кресленні (рис. 3 , в) .  

4. Виберемо положення системи координат. Початок координат поєднуємо з 

точкою О. Вісь х поєднуємо з напрямом лінії дії реакцій R, а вісь y направимо 

перпендикулярно до осі х (рис. 3, г). Визначимо кути між осями координат і 
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реакціями R і S. Зазвичай рис. 3, б та в не виконують окремо, а відразу від рис. 1, а 

переходять до рис. 3, г. Можна було вісь у поєднати із зусиллям S і вісь х направити 

по кутом 90°, тоді б розв’язок був іншим. 

5. Складемо суму проекцій всіх сил на осі координат: 

050cos30cos)2

;040cos60cos)1












GSY

GSRX
 

Розв’яжемо систему рівнянь. З другого рівняння знаходимо 

.27,22
866,0

643,030

30cos

50cos
êÍ

G
S 








 

З першого рівняння знаходимо 

.84,115,027,22766,03060cos40cos êÍSGR    

6. Перевіримо розв’язок, для чого розташуємо осі координат, 

як показано на рис. 3, д. Складемо рівняння рівноваги для прийнятих осей: 

020cos40cos)2

;070cos50cos)1








GSRY

SRX





 

Розв’яжемо систему рівнянь способом підстановки. З першого рівняння знайдемо 

R: 

.
50cos

70cos




SR   

Підставимо цей вираз в друге рівняння: 

,020cos40cos
50cos

70cos
 GSS 





 

звідки 

.27,22

94,0766,0
643,0

342,0

60

20cos40cos
50cos

70cos
êÍ

G
S 













 

Тепер знайдемо R: 

.84,11
643,0

342,027,22
êÍR 


  

Очевидно, що при розташуванні осей, як показано на рис. 3, д, розрахункибули б 

більш складними. Відповідь: R = 11,84 кН; S = 22,27 кН. 
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Задача 2. Визначити зусилля в нитці і стрижні кронштейна, показаного на рис. 4, 

а ,  якщо G=20кН. 

Розв’язок2.1. Розглянемо рівновагу точки  А, в якій сходяться всі стрижні і 

нитки. 

2. Активною силою є вага вантажу G, направлена вниз (рис. 4, б) .  

3. Відкинемо зв'язки: стрижень і нитку. Зусилля в нитці позначимо S2 і направимо 

від точки А, оскільки нитка може отримувати лише розтяг. Зусилля в стрижні 

позначимо S2і теж направимо від точки А, передбачаючи що стрижень АС 

розтягнутий (рис. 4, б). 

Виконаємо на окремому кресленні схему дії сил в точці А (рис. 4, в ) .  

4. Виберемо положення системи координат. Початок координат поєднуємо з 

точкою А (рис. 4, г) .  Вісь х  поєднуємо з лінією дії зусилля S1, а вісь у 

розташовуємо перпендикулярно осі х. Вкажемо кути між осями координат і 

зусиллями S1 і S2. 
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Рис. 4. Схема до розв’язку прикладу 2 

5. Складемо рівняння рівноваги: 
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.020cos50cos)2

;070cos40cos)1

2

21












GSY

GSSX
 

З другого рівняння знаходимо 

.24,29
643,0

94,0
20

50cos

20cos
2 êÍGS 





 

З першого рівняння знаходимо 

.56,15342,020766,024,2970cos40cos21 êÍGSS    

Знак «мінус» перед S2свідчить про те, що стрижень АС не розтягнутий, як 

передбачалося, а стиснений. 

6. Перевірку розв’язкупропонуємо виконати самостійно, розташувавши осі 

координат так, як показано на рис. 4, д. 

Відповідь: S1= 15,56 кН, S2= - 29,24 кН (при прийнятому на кресленні напрямів 

зусиль). 

Величина зусиль залежить від кутів нахилу стрижня і нитки. Наприклад, якщо на 

мал. 3, а кут 70° замінити на 60°, зберігши кут 30°, то зусилля будуть 

дорівнюватиS1= 20 кН, S2= -34,64 кН. А при куті 50° S1= 29,26 кН, S2= -44,8 кН. 

Обидва зусилля зростають і стають більше ваги вантажу. 

Задача 3. Як зміняться зусилля в стрижні і нитці, якщо вантаж буде перекинутий 

через блок, як показано на рис. 5, а? 
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Рис. 5. Схема до розв’язку прикладу 3 

Розв’язок 3.1. Розглядуваною точкою залишається точка А. 

2. Активна сила (вага вантажу G) діє на точку горизонтально зліва направо, 

оскільки вантаж перекинуто через блок. 

3. Зусилля S1 і S2  прикладаємо до точки  А ,як в прикладі 3. 

4. Відбираємо систему координат, як показано на рис. 5, б. 

5. Складаємо і вирішуємо рівняння рівноваги: 

040cos60cos)2

;050cos30cos)1

12

1












SSGY

SGX
 

З першого рівняння знаходимо 

.94,26
643,0

866,0
20

50cos

30cos
1 êÍGS 





 

З другого рівняння знаходимо 

.64,10766,094,265,02040cos60cos 12 êÍSGS    

Відповідь: S1= 26,94 кН; S2 = - 10,64 кН при прийнятому напрямі зусиль на 

кресленні. Зусилля S1збільшилося, S2  - зменшилось, а знаки не змінилися. 
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Завдання 

Визначити величину і напрям реакцій в’язей для схеми, приведеної на рис. 6під дією 

вантажу G. Перевірити правильність визначення реакцій. 

1    
5    
Е

 
 
 
 

4    5    Е    

G    =    5    0    0    H    

 

Рис. 6. Схема до розв’язку завдання 
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №3 

Тема: Визначення опорних реакцій балки на двох опорах при дії вертикальних і 

горизонтальних складових навантажень 

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з визначення реакцій балки на двох опорах 

при дії вертикальних і горизонтальних складових навантажень 

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

3. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС “Бакалавр” 

технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах освіти III – IV рівнів 

акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. Черниш, М.Г. Березовий. Київ. 

Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

4. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / І.Є.Кравченко О.М. 

Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек Прес. 2011. 340 с.  

Визначити опорні реакції балки, зображеної на рис. 7, а. 

Розв’язок1. 1. Звільняємось від опор і замінюємо їх дію реакціями опор. Ліва опора 

– шарнірно-нерухома, в ній виникають дві реакції VA і HА. Права опора – шарнірно-

рухома, в ній виникає одна реакція – вертикальна VВ(рис. 7, б). 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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Рис. 7. Схема до розв’язку прикладу 

2. Визначимо плече дії сили F1 відносно опори А. Для цього із точки А опустимо 

перпендикуляр на лінію дії сили F1 і із трикутника ADE визначимо плече сили F1: 

    .681,2766,05,340cos25,140cos ìeahA    

Плече сили F1 відносно опори В визначимо з трикутника BDG: 

.915,1766,05,240cos ìchB    
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3. Складемо рівняння рівноваги. Перше рівняння 

      0
2

221 






 
 dceaFceaV

dc
eadcqhFMM BAA  

або 

,0715625,55,32068,27025  BV  

звідки  

.68,70
6

6,427

6

71525,55,32068,27025
êÍVB 


  

Друге рівняння 

       ,0
2

2211 










 dFd

dc
dcqhFceaaaqceaVMM BAB  

або 

,071575,05,320915,1706310625  AV  

звідки  

.76,67
6

3,408

6

11575,05,320915,170631025
êÍVA 


  

Третє рівняння 

,050cos1  FHA  

звідки  

.01,45643,07050cos1 êÍFHA    

Знак «мінус» означає, що HA направлена в бік, протилежний показаному на рис. 6, б. 

4. Виконаємо перевірку: 

  040cos2 2211  FVdcqFaqVY BA

  

або  

062,15362,153

;01568,705,320766,07031076,67




 

Відповідь: VA=67,76 кН; VВ=70,68 кН; НА=-45,01 кН. 

 

 

Завдання 
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Визначити опорні реакції балки на двох опорах при дії вертикальних і 

горизонтальних складових навантажень як зображено на рис. 8. 

q    2    =    2    5    к    Н    /    м    М    =    1    5    к    Н    м    
F    1    =    2    0    к    Н    

а    =    1    ,    5    м    b    =    5    м    c    =    1    м    

В    А    

q    1    =    1    0    к    Н    /    м    

F    2    =    2    5    к    Н    3    5    Е    

3    
5    
Е

 
 
 
 

Рис. 8. Схема до розв’язку завдання 

Розв’язок 
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №4 

Тема: Визначення максимального стискаючого зусилля для центрально-стисненого 

стрижня 

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з визначення максимального стискаючого 

зусилля для центрально-стисненого стрижня  

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах 

освіти III – IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. 

Черниш, М.Г. Березовий. Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / 

І.Є.Кравченко О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек 

Прес. 2011. 340 с.  

Визначити максимальне стискаюче зусилля для центрально-стисненого стрижня, 

показаного на рис. 9, а. Матеріал стрижня – алюміній марки АД31Т. 

l 
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Рис. 9. Схема для розв’язку прикладу 1 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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Розв’язок. 1.1. Розрахунковий опір алюмінію R = 54 МПа. 

2. Площа поперечного перерізу стрижня (рис. 9, б) 

А = 16∙4+2∙6∙4 = 0,0112 м
2
. 

3. Визначимо коефіцієнт повздовжнього згину υ: 

а) розрахункова довжина стрижня 

ìllef 75,15,27,0   , 

де μ = 0,7 – коефіцієнт приведення довжини стрижня; 

б) моменти інерції перерізу Jx = Jy позаяк переріз має дві осі симетрії (рис. 9, в): 

      
     

     
                     , 

де 

  
   

   

  
 

     

  
           

  
     

   
(
   

 )  

  
 

    

  
         

в) радіус інерції перерізу 

        √
  
 

   √
    

   
          

г) гнучкість стрижня 

   
   

    
  

   

    
       

д) коефіцієнт повздовжнього згину за допомогою інтерполяції λ = 40 (υ = 0,88) і λ = 

50 (υ = 0,835) 

        
          

  
(       )        

4. Визначаємо величину стискаючого зусилля 

                                 

 

Приклад 2. Визначити максимальне стискаюче зусилля для центрально-стисненого 

стрижня, показаної на рис. 10, а. Матеріал стрижня – сталь марки С-245. Переріз 

стрижня складається із чотирьох кутиків 100×63×8. 
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Розв’язок 2.1. Розрахунковий опір сталі R = 240 МПа. 

2. Площа поперечного перерізу стрижня (рис. 10, б) 

А = 4∙12,6 = 50,4 см
2
 = 50,4∙10

-4
 м

2
 

в) найменший радіус інерції перерізу 

      √
  
 

   √
    

    
         

г) найбільша гнучкість стрижня 

   
   

    
  

   

  
       

д) коефіцієнт повздовжнього згину за допомогою інтерполяції λ = 70 (υ = 0,754) і λ = 

80 (υ = 0,686) 

         
           

  
(       )         
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Рис. 10. Схема для розв’язку прикладу 2 
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4. Визначаємо величину стискаючого зусилля 

                                    

 

Завдання 

Визначити максимальне стискаюче зусилля для центрально-стисненого стрижня. 

Матеріал стрижня – сталь марки С 245 для парних варіантів та алюміній марки 

АД31Т для непарних варіантів (рис. 11). 
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Рис. 11. Схема до розв’язку завдання 
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №5 

Тема: Визначення зусиль, напружень і переміщень на ділянках нормально 

навантаженого стрижня 

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з визначення зусиль, напружень і переміщень 

на ділянках нормально навантаженого стрижня 

 

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах 

освіти III – IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. 

Черниш, М.Г. Березовий. Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / 

І.Є.Кравченко О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек 

Прес. 2011. 340 с.  

Для заданого ступінчастого стержня (рис. 12), виготовленого із сталі, побудувати 

епюри поздовжніх сил і нормального напруження. Визначити переміщення перерізу 

1-1. 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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Рис. 12. Схема для розв’язку прикладу 

Розв’язок. Значення модуля пружності і питомої ваги для сталі візьмемо з 

довідкових даних: 

Е = 2∙10
5
МПа; А1 = 10

-3
 м

2
; 
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γ = 0,0078 кг/см
3
 = 78 кН/м

3
; А2 = 2∙10

-3
 м

2
. 

Для кожної з трьох ділянок ступінчастого стрижня складаємо аналітичні вирази 

поздовжнього зусилля і напруги з урахуванням власної ваги.  

Ділянка 1-1. Проводимо перетин 1-1 на відстані від нижнього торця першого 

ступеня стрижня. Розглянемо рівновагу нижньої відсіченої частини стрижня. 

       ; 

∑                           

   
  

  
 

  

  
      

Обчислюємо N1 i σ1 на межах ділянки. 

При 

N1 = F1 = 5 кН; 

   
  

  
 

 

    
       

При 

                                  ; 

   
  

  
              

Ділянка 2-2 

       ; 

∑                    (     )      

                  (     )  

   
  

  
 

  

  
 

     
  

 
  

  
  (     )  

Обчислюємо N2 i σ2 на межах ділянки. 

При 

                  (     )                           

   
  

  
 

    

     
            

При 
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                  (     )                              (  

 )          ; 

   
  

  
 

     

      
           

Значення Niі σi відкладаємо на епюрах. Поздовжня сила у всіх поперечних перетинах 

першої і другої ділянок позитивна, тобто розтягуюча. 

Ділянка 3-3. Проводимо перетин 3-3 на відстані від нижнього торця стержня: 

        ; 

∑                          (     )      

                     (     )  

   
  

  
 

                  (     )

  
  

Обчислюємо N3 i σ3 на межах ділянки. 

При 

                     (     )

                             (   )             

   
  

  
 

      

     
              

При 

                               (    )          ; 

   
  

  
 

     

      
             

Визначимо переміщення перерізу I-I, вказаного на загальній схемі. Шукане 

переміщення залежить від деформації частини стрижня, розташованої між опорним 

перерізом і перерізом I-I, тобто від деформації третього ступеня стрижня: 

          
    
   

 
       
   

 
    
   

 
       
   

 
    
   

 
       
    

  

      
  (                     

     
 )
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 (                                          )

            

               

 

Завдання 

Для заданого стрижня (рис. 13) з урахуванням власної ваги визначити зусилля і 

напруження на кожній ділянці, побудувати епюру поздовжніх сил, нормального 

напруження, знайти переміщення (деформацію) кінця стрижня. 

 

Варіан

т 

Матеріал стрижня А 1  

см
2 

А2, 

см
2
 

А3, 

см
2
 

F1, 

кН 

F2,  

кН 

F3,  

кН 

l 1 ,  

м 

l 2 ,  

м 

l 3 ,  

м 

21 Сталь 65Г 3,25 3,25 5,2 21 18 4 2,6 2,9 2,1 

А    1    

А    2    

А    3    

l  
  

1
   

 
l  

  
2

   
 

l  
  

3
   

 

F    1    

F    2    

F    3    

 

Рис. 13. Схема для розв’язку завдання 

 

Розв’язок 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №6 

Тема: Розрахунок консольних балок на міцність  

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з розрахунку консольних балок на міцність  

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах 

освіти III – IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. 

Черниш, М.Г. Березовий. Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / 

І.Є.Кравченко О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек 

Прес. 2011. 340 с.  

Для заданої сталевої балки (рис. 14) побудувати епюри поперечних сил і згинальних 

моментів, підібрати круглий, прямокутний (з відношенням h/b=2), і двотавровий 

перерізи. Порівняти вагу 1 м довжини кожного профілю. Коефіцієнт запасу міцності 

прийняти nт=1,5.Матеріал балки сталь 40. 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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q    =    1    5    к    Н    /    м    

1    м    
2    м    

М    =    5    0    к    Н    м    

+    
+    

+    Q    ,    к    Н    

M    ,    к    Н    м    

1    7    ,    5    

3    0    

4    5    3    0    

х    

х    

x    

P    =    3    0    к    Н    

y    

-    

+    

2    0    
 

Рис. 14. Схема для розв’язку прикладу 

Розв’язок 1. Запишемо вирази Q(x) та М(x) для кожної ділянки консольної балки та 

побудуємо епюри поперечних сил Q та згинальних моментів М. 

Ділянка 1:        

Q(x) = Р = 30 кН; 

М(x) = Р∙х; 

М(0) = 0; 

М(1) = 30 кНм. 

Ділянка 2:        
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Q(x) = P + q∙x; Q(0) = 30 кН; Q(1) = 30 + 15∙1. 

 ( )    (     )  
   

 
    

 ( )                    

 ( )        
    

 
              

2. Використовуючи основну умову міцності для згину, визначимо потрібне значення 

моменту опору. 

Основна умова міцності для згину: 

     
    

 
 [ ]  

Для сталі 40 границя текучості 

[ ]  
  

  
 

   

   
            

Тоді маємо: 

     
    

[ ]
 

      

         
                             

де Ммах – максимальний згинальний момент. 

3. Підберемо розміри круглого, прямокутного та двотаврового перерізів. 

Для круглого перерізу: 

      
   

  
       

  √
      

 

 

            

Приймаємо d = 111 мм. 

Площа поперечного перерізу:  

      
   

 
 

         

 
           

Для прямокутного перерізу (h/b = 2) найбільший момент опору 

   
   

 
 

 

 
    

Звідси 
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  √
      

 

 

 √
        

 

 

               

Приймаємо b = 58 мм. Тоді h = 2∙b = 2∙58 = 116 мм. 

Площа поперечного перерізу: 

                        

Для двотаврового перерізу: 

                         

4. Порівняємо вагу 1 м довжини кожного профілю. 

Вагу можна визначити за формулою: 

     , 

де γ – густина матеріалу балки, кг/м
3
; 

l – довжина балки, м; 

F – площа поперечного перерізу балки, м
2
. 

Оскільки для всіх перерізів густина матеріалу балки γ і довжина l однакові, то 

доцільно порівняти площі поперечних перерізів, щоб отримати відношення витрат 

матеріалу на один погонний метр профілю: 

                                                            

Із цього можна зробити висновок, що найбільшу вагу має балка круглого 

поперечного перерізу, а найменшу – двотаврового перерізу. Отже найменше 

матеріалу потрібно для виготовлення балки двотаврового профілю. 

 

Завдання 

Для заданої балки (рис. 15) побудувати епюри поперечних сил і згинальних 

моментів, підібрати круглий, прямокутний (з відношенням h/b = 5 + 0,1×(номер 

варіанту), і двотавровий перерізи. Порівняти вагу 1 м довжини кожного профілю. 

Коефіцієнт запасу міцності прийняти nт= 5 – 0,1×(номер варіанту). 
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Розв’язок 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

______ 

 

q    =    1    5    к    Н    /    м    М    =    5    к    Н    м    
F    =    1    0    к    Н    

а    =    2    м    b    =    6    м    c    =    1    м    
 

Рис. 15. Схема для розв’язку завдання 
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №7 

Тема: Розрахунок жорсткості та міцності стрижня круглого поперечного перерізу 

при крученні 

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з розрахунку жорсткості та міцності стрижня 

круглого поперечного перерізу при крученні 

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах 

освіти III – IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. 

Черниш, М.Г. Березовий. Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / 

І.Є.Кравченко О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек 

Прес. 2011. 340 с.  

Для стального валу круглого поперечного необхідно:  

1. Визначити значення моментів М2 та М3, що відповідають передаваним потужностям 

Р2 та Р3 відповідно, а також зрівноважуючий момент М1. 

2. Побудувати епюру крутних моментів. 

3. Визначити необхідний діаметр вала із розрахунків на міцність і жорсткість, якщо 

[τк] = 30 МПа; [υ0] = 0,02 рад/м; Р2 =52 кВт; Р3 =50кВт; ω = 20 рад/с; G = 8∙10
4
МПа. 

Остаточне значення діаметра округлити до найближчого парного (або числа, що 

закінчується на 5). 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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М    2    М    1    М    3    

l    1    l    2    

5    1    0    0    

2    5    0    0    
М    z    ,    Н    м    

І    І    І    

а    )    

б    )     

Рис. 16. Схема для розв’язку прикладу 

Короткі відомості з теорії 

При крученні стрижня (вала) моментом Т у поперечних перерізах стержня 

виникають дотичні напруження τ. Максимальне значення напруження τ можна 

обчислити за формулою 

     
    

  
  

де, W0 – полярний момент опору, м
3
 

   
   

  
  

d – діаметр стрижня, м. 
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Якщо задано допустиме напруження [τ], то за умовою міцності 

     
      

   
 [  ]  

Звідси випливає, що 

      √
    

[  ]
  

Кут повороту одного перерізу відносно іншого, що знаходяться на відстані l , при 

сталих T і d визначається за формулою 

  
   

    
(      )  

  
       

     
(        )  

Тут 

   
   

  
 

– полярний момент інерції поперечного перерізу, м
4
;G – модуль зсуву матеріалу 

стрижня, Па. 

Відносний (погонний) кут закручування стрижня становить 

  
 

 
 

 

    
  

Якщо d – const, то εmax буде там, де найбільший Т. 

Розв’язок 1.1. Визначаємо величини зовнішніх крутних моментів М2 та М3: 

   
  

 
 

     

  
         

   
  

 
 

     

  
         

2. Визначаємо зрівноважуючий момент 

∑                                   

3. Будуємо епюру Mz (рис. 16, б). 

4.  Визначаємо діаметр вала із умови міцності та жорсткості. Mz(max) = 5100 Нм (рис. 

16, б). 
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Із умови міцності: 

  √
    

 

 

  

   
  (   )

[  ]
 

    

      
                      

  √
         

    

 

          

Приймемо d = 95 мм. 

Із умови жорсткості: 

  √
    

 

 

  

   
  (   )

 [  ]
 

    

           
                           

  √
           

    

 

         

Приймемо d = 76 мм. 

Необхідний розмір перерізу отримано більший із розрахунку на міцність, тому його 

приймаємо як остаточний d = 95 мм. 

 

Завдання 

Для валу, зображеного на рис. 17, визначити значення моментів М2,М3та М4, 

що відповідають передаваним потужностям Р2,Р3та Р4 відповідно, а також 

зрівноважуючий момент М1; побудувати епюру крутних моментів; визначити 

необхідний діаметр вала із розрахунків на міцність і жорсткість. Остаточне значення 

діаметра округлити до найближчого парного (або числа, що закінчується на 5). 

Варіант Параметр 

Р2, 

кВт 

Р3, 

кВт 

Р4, 

кВт 

[τк], 

МПа 

[ϕ0] × 10
-

3
, рад/м 

ω, 

рад/с 

G, 

МПа 
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21 22,8 14 50,3 57 3,22 34 89,0 

 

Т    2    Т    1    Т    3    Т    4    

l    1    l    2    l    3    
 

Рис. 17. Схема для розв’язку завдання 

 

Розв’язок 
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №8 

Тема: Розрахунки на зріз та зминання 

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з розрахунку на зріз та зминання 

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах 

освіти III – IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. 

Черниш, М.Г. Березовий. Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / 

І.Є.Кравченко О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек 

Прес. 2011. 340 с.  

Визначити необхідну кількість болтів для передачі зовнішнього навантаження 120 

кН. Заклепки потрібно розмістити в один ряд (рис. 18). Перевірити міцність 

з’єднуваних деталей. Відомо [σ] = 160 МПа; [σзм] = 300 МПа; [τз] = 100 МПа; d = 16 

мм; h1 = 10 мм, h2 = 8 мм. 

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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Рис. 18. Схема для розв’язку прикладу 

Розв’язок 1. 1. Кількість болтів із розрахунку на зсув. Умова міцності на зсув: 

   
 

  
 [  ]  

  
 

 
  

   
 

   
 [  ]  

де Ас = π∙r
2
 – площа поперечного перерізу; 

z – кількість болтів. 

Звідки 

  
 

[  ]  
  

 

[  ]      
 

      

           
       

Приймаємо кількість болтів z = 6. 

2. Кількість болтів із розрахунку на зминання. Умова міцності на зминання: 
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 [   ]     

 

 
              

де F
'
 – навантаження на один болт. 

Звідси 

  
 

       [   ]
 

      

        
       

Приймемо z = 4. 

З розрахунків видно, що достатня кількість болтів для уникнення зрізу і зминання z 

= 6. 

Для зручності встановлення болтів відстань між ними і від кінця листа 

регламентується. Крок в ряду (відстань між центрами) болтів 3d; відстань до кінця 

1,5d. Відповідно, для розміщення шести болтів діаметром 16 мм необхідна ширина 

листа 288 мм. Округляємо величину до 300 мм (b = 300 мм). 

3.Перевіримо міцність листів на розтяг. Перевіримо лист меншої товщини. Отвір під 

болти послаблюють переріз, тому розраховуємо площу листа у місці, послабленому 

отворами (рис. 19). 

d    c    t    

b    

d
 
 
 
 

 

Рис. 19. Площа поперечного перерізу деталі 

  (    )  (        )            

Умова міцності на розтяг: 

   
 

 
 [  ]     

      

    
            

                   

Отже міцність деталі забезпечена. 
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Завдання 

Визначити необхідну кількість болтів для передачі зовнішнього навантаження 

F. Болти потрібно розмістити в один ряд (рис. 20). Перевірити міцність з’єднуваних 

деталей. 

Варіант Параметр 

F, кН [σ], 

МПа 

[σзм], 

МПа 

[τз], 

МПа 

d, мм h1, мм h2, мм 

21 50 170 240 110 10 8 23 

d    

h
  

  
1

  
  

h
  

  
2

  
  

F    

F    

 

Рис. 20. Схема для розв’язку завдання 

 

Розв’язок 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________
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САМОСТІЙНЕ ЗАНЯТТЯ №9 

Тема: Розрахунки деталей на міцність 

Мета: Навчитись розв’язувати задачі з розрахунку на міцність 

Завдання: Зрозуміти зміст кожного пункту розв’язку задачі та зв'язок їх з 

основними законами механіки 

Література 

1. Булгаков В. М. та ін.. Технічна механіка. Підручник для студентів ОС 

“Бакалавр” технічного напряму підготовки у вищих навчальних закладах 

освіти III – IV рівнів акредитації / В.М. Булгаков, В.В. Яременко, О.М. 

Черниш, М.Г. Березовий. Київ. Центр навчальної літератури. 2017. 640 с. 

2. Кравченко І.Є. та ін., Технічна механіка. Підручник для ВНЗ / 

І.Є.Кравченко О.М. Черниш, В.М. Булгаков, Г.М. Калетнік. Київ, Хай-Тек 

Прес. 2011. 340 с.  

Визначити необхідні параметри та підібрати металопрокат (див. Додатки) для 

забезпечення запасу міцності n=2 балок на згин та розтяг (стиск), згідно розрахунків 

задач 1 – 5. 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.&AllBD=ON&Title1=%CA%F0%E0%E2%F7%E5%ED%EA%EE%20%B2.%AA.%20%F2%E0%20%B3%ED.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
http://www.bookshop.ua/asp/k_view_2.asp?Pr1=1&PrG=0&Au=%CA%E0%EB%E5%F2%ED%B3%EA%20%C3.%CC.
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