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При друку деталей із великою площею тіла у горизонтальній площині 
варто застосувати налаштування із температурою 220°C та примусовим охо‐
лодженням. В інших випадках – 200 °C із пасивним охолодженням. 
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Анотація.  Розроблено  додатковий  розрахунковий  блок  до  раніше  створених 
комп’ютерних програм спрощеного розрахунку на міцність статично визначуваних дво‐
таврових  балок.  Удосконалені  програми  визначають  опорні  реакції  балок,  будують 
епюри поперечних сил і згинальних моментів, підбирають потрібні номери двотаврів, а 
також  визначають шукані  переміщення  і  будують  графіки  їх  зміни  по  довжині  балок. 
Впровадження цих програм у навчальний процес надасть студентам нові можливості в 
формуванні у них професійних навичок. Також розроблені програми будуть корисними і 
для фахівців‐практиків при розв’язанні ними реальних технічних задач. 

 
Ключові  слова:  двотаврові  балки,  міцність,  переміщення,  спрощені  розрахунки, 

Mathcad, комп’ютерні програми. 
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Abstract. An additional calculation unit has been developed for previously created com‐
puter programs for simplified calculation of the strength of statically determined I‐beams. Ad‐
vanced programs determine the support reactions of beams, plot transverse forces and bend‐
ing moments, select the necessary I‐beam numbers, as well as determine the desired displace‐
ments and plot their changes along the length of the beams. The introduction of these pro‐
grams into the educational process will provide students with new opportunities to develop 
their professional skills. The developed programs will also be useful for practitioners in solving 
real technical problems. 

 
Keywords: I‐beams, strength, displacement, simplified calculations, Mathcad, computer pro‐

grams. 

 
Введення. Стрімкий розвиток техніки вимагає підготовки високоосвіче‐

них фахівців для створення нових машин, механізмів, матеріалів, споруд. Ус‐
пішному вирішенню цього глобального завдання покликане допомогти на‐
повнення вузівських дисциплін інженерної підготовки новітніми досягнен‐
нями науки і техніки. 

Опір матеріалів закладає основи  інженерних розрахунків на міцність, 
жорсткість і стійкість елементів машин і споруд. Тому від його наповнення 
новими знаннями і методичними підходами багато в чому залежить рівень 
підготовки майбутніх інженерів до вирішення складних технічних завдань. 

Чимала увага в цьому курсі традиційно приділяється стрижневим конс‐
трукціям, перш за все балкам, які є важливими елементами багатьох машин 
і споруд. 

Балки мають різні форми поперечних перерізів, проте найбільш поши‐
реними серед них є двотаврові профілі (рис. 1), які поєднують в собі значні 
економічні переваги і зручності монтажу. 

Розрахунки на міцність статично визначених двотаврових балок зазви‐
чай включають такі послідовно виконувані дії [1], як визначення опорних ре‐
акцій, побудова епюр поперечних сил та згинаючих моментів, підбір номера 
двотавра з умови міцності по нормальним напруженням, перевірка його мі‐
цності по дотичним та еквівалентним напруженням. 
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Рис. 1. – Двотавровий профіль (по ГОСТ 8239‐89) 
 

Зазначена послідовність дій у разі її реалізації традиційним «ручним» 
способом вимагає чималих витрат часу і достатньо високої кваліфікації ви‐
конавців, що є істотним недоліком такого роду розрахунків. 

Певне спрощення цим розрахункам надає концепція використання так 
званих безпечних факторних просторів двотаврів, яка формалізує  і значно 
спрощує два останні етапи розрахунку, залишаючи при цьому незмінними 
попередні [2, 3]. 

Для максимального використання переваг цієї  концепції  створені на‐
скрізні комп'ютерні програми, що включають всі зазначені етапи розрахунку 
на міцність статично визначених двопорних і консольних двотаврових балок 
[4, 5]. 

Мета  роботи.  Метою  даної  роботи  є  розширення  можливостей  цих 
програм шляхом приєднання до них розрахункових блоків з визначення лі‐
нійних і кутових переміщень. 

Матеріал і результати досліджень. 
Пояснимо сутність зазначених переміщень. Для цього розглянемо ба‐

лку з довільним навантаженням, що не приводить до появи в балці пласти‐
чних деформацій (рис. 2). Під дією цього навантаження балка втрачає свою 
спочатку пряму форму і стає опуклою. Поздовжня вісь балки, яку називають 
пружною лінією, викривляється і її точки отримують вертикальні лінійні пе‐
реміщення‐прогини, які зазвичай позначають буквою δ. Разом з цим попе‐
речні  перерізи  балки  отримують  кутові  переміщення –  кути  повороту  на‐
вколо горизонтальних осей, що проходять через ту чи іншу точку пружною 
лінії. Кутові переміщення позначаються зазвичай буквою Ѳ. Зазначеним пе‐
реміщенням присвоюють індекси відповідних точок. 
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а 

б 

 
а – навантажена балка; б – пружна лінія балки з позначеними переміщен‐

нями точок 
Рис. 2. – Схема до понять лінійних і кутових переміщень 

 

Для визначення лінійних і кутових переміщень в балках скористаємося 
універсальним методом Мору  [6].  Згідно  з  цим методом для  визначення 
прогину балки в точці H і кута повороту перетину K потрібно обчислити від‐
повідні інтеграли: 

 

   1
    

 H

x L

M z M z dz,
E J

  (1)  

   1     
 K

x L

M z M z dz,
E J

  (2) 

 
де    xE J  – жорсткість перерізу балки при згинанні у площині yz (див. рис. 

2);
  L – довжина балки; 

 M z  – закон зміни за довжиною балки згинального моменту від зада‐

ного навантаження; 

 M z  – закон зміни за довжиною балки згинального моменту від вер‐

тикальної одиничної сили  1P , що прикладена в точці H; 

 M z  – закон зміни за довжиною балки згинального моменту від оди‐

ничного згинального моменту  1M , який прикладений у перерізі K. 

Закони   M z  визначені у вищевказаних програмах розрахунків міцно‐

сті балок.  

Закони   M z  і   M z  встановлені в даній роботі в залежності від місць 

прикладання до балок одиничних силових факторів. 
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Враховуючи, що графіки залежностей   M z  в розрахунках балок на мі‐

цність будувалися по точках з кроком  z , такий же підхід застосували і до 
залежностей   M z  і   M z . Це дозволило замінити інтеграли в формулах (1) 

і (2) відповідними сумами: 
 

1

1



    
 

n

H i i
ix

M M z,
E J

  (3)  

1

1



    
 

n

K i i
ix

M M z,
E J

  (4) 

 
де  1 i n  – номери кроків; 

n  – кількість кроків на довжині балки; 


i i iM ,M ,M  – відповідно поточні значення згинальних моментів від зада‐

ного навантаження, одиничної сили і одиничного моменту (рис.3). 
 

 
Рис. 3. – Схема к формулам (3) и (4) 

 
Формули (3) і (4) є наближеними, але, враховуючи невелику величину 

кроків (1 ... 2 см), їх можна вважати досить точними. 
Визначення переміщень є логічним продовженням раніше створених 

програм розрахунку на міцність двотаврових балок, приєднаним до них у 
вигляді додаткового розрахункового блоку. Для активації цього блоку необ‐
хідно ввести в доповнені програми відстані від лівого кінця балки до точок, 
в яких визначаються переміщення, – H  і K . 
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Поряд з визначенням лінійних і кутових переміщень в окремих точках 
балок доповнені програми дозволяють також будувати графіки цих перемі‐
щень  по  довжині  балок.  Для  цього  слід  вказати  відповідні  інтервали: 
0  H L  і 0  K L . 

Роботу доповнених програм оцінювали в серії розрахунків двотаврових 
балок різних типів зі сталі Ст.3 (рис. 4 – 6). У цих розрахунках прийняті: третя 

теорія міцності,   160  МПа,  52 10 E МПа. В якості ілюстрації роботи од‐

нієї з таких програм далі наведено комп'ютерний варіант розрахунку двохо‐
порної балки, показаної на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. – Схема двохопорної балки 

 

 
Рис. 5. – Схема консольної балки с опорою справа 

 

 
Рис. 6. – Схема консольної балки с опорою зліва 

 
Для оцінки доповнених програм виконували також відповідні «ручні» 

розрахунки за традиційними методиками опору матеріалів [1]. 
Результати обох серій розрахунків, представлених в таблиці 1, свідчать 

про цілком достатню точність доповнених програм, практично не відрізня‐
ється від точності відповідних «ручних» варіантів розрахунку. 

 
Таблиця 1 – Порівняльний аналіз варіантів розрахунку 

Значення 
величин 

Комп’ютерні розрахунки  Традиційні розрахунки 

Балка, 
рис. 4 

Балка, 
рис. 5 

Балка, 
рис. 6 

Балка, 
рис. 4 

Балка, 
рис. 5 

Балка, 
рис. 6 
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Номер 
двотавра 

27а  14  27а  27а  14  27а 

δH , мм  ‐5,986  ‐50,000  ‐37,200  ‐5,989  ‐50,117  ‐37,213 

ѲK , град  ‐0,124  ‐0,467  0,808  ‐0,124  ‐0,467  0,806 

 
Приклад. Для заданої двохопорної балки (рис.4) визначити номер дво‐

тавра, достатній для забезпечення її повної міцності. 
Рішення.  
1. Введення зосереджених сил, моментів пар сил і їх розташування: 

 
 
2. Введення довжини балки, розташування опор на ній, розподілених 

навантажень, їх розташування і протяжності: 

 
 
3. Знаходження опорних реакцій балки: 

 
 
4. Побудова епюр поперечних сил і згинальних моментів: 

 
 
5. Визначення необхідного номера двотавра і порівняння з попереднім 

номером двутавра: 
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6. Залежності згинального моменту від положення одиничної сили і ко‐

ординати z перерізу балки: 

 
 

7. Побудова епюри згинальних моментів при навантаженні балки оди‐
ничною силою в точці H: 

 
 
8. Знаходження прогину  H  в заданій точці балки: 

 
 
9. Побудова графіка зміни величини  H  уздовж довжини балки: 
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10. Залежності згинального моменту від координати перерізу балки z і 

положення одиничного моменту  k : 

 

 
 
11. Побудова епюри згинальних моментів при навантаженні балки оди‐

ничним моментом в точці K: 

 
12. Знаходження кута повороту перерізу k в заданій точці балки: 

 
13. Побудова графіка зміни величини k  уздовж довжини балки : 
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Висновок.  Розроблено  додатковий  розрахунковий  блок  до  раніше 

створених комп'ютерних програм спрощеного розрахунку на міцність стати‐
чно визначених двохопорних і консольних двотаврових балок. 

Розроблений блок дозволяє визначати методом Мора лінійні  і кутові 
переміщення в заданих точках балок і будувати їх графіки. 

Доповнені  програми пройшли  успішну  апробацію  в  серії  розрахунків 
двотаврових балок різних типів, продемонструвавши свою працездатність і 
ефективність. У порівнянні з «ручними» методами розрахунків вони суттєво 
спрощують  і  прискорюють  процес  обчислень,  не  зменшуючи  при  цьому 
його точність. 

Впровадження доповнених програм у навчальний процес надасть сту‐
дентам нові можливості у формуванні у них професійних навичок. Зазначені 
програми як досить простий розрахунковий засіб буде корисним і для фахі‐
вців‐практиків при вирішенні ними реальних технічних завдань. 
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ТРАНСПОРТНІ ЗАСОБИ НА АЛЬТЕРНАТИВНОМУ ВИДІ ПАЛИВА ТА 
ПРОГНОЗ РОЗВИТКУ 
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mail: vitaliy.krivda@gmail.com 

 
Анотація. У роботі наведено аналіз транспортних засобів на альтернативних ви‐

дах палива, включаючи транспорт, що працює в комплексі на декількох видах палива, 
гібриди, електромобілі, автомобілі на водневому паливі. 

 
Ключові слова: автомобіль, транспортний засіб, гібрид, альтернативна енергія, 

паливо. 

 
VEHICLES WITH AN ALTERNATIVE FUEL FORECAST AND IT 

DEVELOPMENT 
 

V.V. Krivda 
Ph.D., Associate Professor of the Department of Automotive and Automotive Industry, Dnipro 
University of Technology, Dnipro, Ukraine, e‐mail: vitaliy.krivda@gmail.com 

 
Abstract. The paper provides an analysis of vehicles using alternative fuels, including 

vehicles operating in a complex on several types of fuel, hybrids, electric vehicles, cars on hy‐
drogen fuel. 

 
Keywords: car, vehicle, hybrid, alternative energy, fuel. 

 
Вступ. Світова тенденція розвитку автомобільного транспорту все напо‐

легливіше диктує нам перехід на  альтернативні  види палива. Це обумов‐
лено екологічними, естетичними, моральними та іншими нормами. Однак, 
виробники традиційних видів палива всіляко штучно гальмують процес пе‐
реходу, зважаючи на різні інтереси. 
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