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1  КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 
 

 1.1 Понятие о ферме

Ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà ñ æåñòêèì èëè øàðíèðíûì ñîåäèíåíèåì 
ïðÿìîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ â óçëàõ, îñòàþùàÿñÿ ãåîìåòðè÷åñêè 
íåèçìåíÿåìîé ïîñëå óñëîâíîé çàìåíû åå æåñòêèõ óçëîâ øàðíèð-
íûìè, íàçûâàåòñÿ ôåðìîé (ðèñóíîê 1.1, à).  

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ôåðì âåñüìà ðàçíîîáðàçíà: ïåðåêðûòèÿ 
çäàíèé áîëüøîãî ïðîëåòà, ìîñòû, òåëåâèçèîííûå áàøíè è äð. Ðà-
öèîíàëüíîñòü ýòèõ êîíñòðóêöèé îáóñëîâèëà èõ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôåðìû. Â ðåàëüíûõ ôåðìàõ ñòåðæíè ñîåäè-
íåíû ìåæäó ñîáîé æåñòêî. Ïðè ðàñ÷åòàõ âñåãäà ïðèíèìàþò, ÷òî 
âñå óçëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåàëüíûå øàðíèðû, à íàãðóçêè ÷å-
ðåç ñèñòåìó âñïîìîãàòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïåðåäàþòñÿ â óçëû 
ôåðì (ðèñóíîê 1.1, á, â). 
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Ðèñóíîê 1.1 

Ïðè øàðíèðíîì ñîåäèíå-
íèè ýëåìåíòîâ ìîìåíòû â 
ñòåðæíÿõ ðàâíû íóëþ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ýëåìåíòû ôåðìû ðàáî-
òàþò íà öåíòðàëüíîå ñæàòèå 
èëè ðàñòÿæåíèå, íàïðÿæåíèÿ 
âî âñåõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ îäèíàêîâû. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàöèîíàëüíî 
èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë è ïî-
ëó÷àòü áîëåå ëåãêèå êîíñò-
ðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàë-
êàìè. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè áîëüøåïðîëåòíûõ 
êîíñòðóêöèé ïðåäïî÷òåíèå, 
êàê ïðàâèëî, îòäàþò ôåðìàì. 

Â æåñòêèõ óçëàõ ôåðìû âîçíèêàåò íåçíà÷èòåëüíûé èçãèá îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íî íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè îò îñåâîé ñèëû ìàëû, ïîýòîìó èìè ïðåíåáðåãàþò. Â 
òî æå âðåìÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, â æåëåçîáåòîííûõ ôåðìàõ) 
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ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè óçëîâ, òàê êàê ïðè èã-
íîðèðîâàíèè âëèÿíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ âîçìîæíû ñóùåñò-
âåííûå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ôåðìà ïî õàðàêòåðó ðàáîòû ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ðàìíûì êîíñòðóêöèÿì. 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå íàãðóçêè ïðèëîæåíû íå òîëüêî ê óç-
ëàì, íî è ê îòäåëüíûì ñòåðæíÿì, ò. å. ðàñ÷åòíûå ñõåìû ôåðì 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî è â 
ýòîì ñëó÷àå ê íèì ïðèìåíèìà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæå-
íèÿ øàðíèðíî-ñòåðæíåâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà.  

Èäåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, äàâàÿ âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü 
ðàñ÷åòû, íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ òî÷íîñòè. Ïðèìåíè-
ìîñòü øàðíèðíî-ñòåðæíåâîé ñõåìû ê ðåàëüíûì ôåðìàì ïîäòâåð-
æäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.  

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñò-
âóþùèõ ñîîðóæåíèé, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî êðîìå óçëîâîé íåèç-
áåæíà âíåóçëîâàÿ íàãðóçêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåðæíè, âîñïðèíè-
ìàþùèå âíåóçëîâóþ íàãðóçêó, áóäóò èñïûòûâàòü èçãèá ñ ðàñòÿ-
æåíèåì èëè ñæàòèåì. Ýòè ñòåðæíè îòäåëüíî ðàññ÷èòûâàþò íà ìå-
ñòíóþ èçãèáíóþ íàãðóçêó. 

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ôåðìû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè îïîð 
ôåðìû (ðèñóíîê 1.2) íàçûâàåòñÿ ïðîëåòîì. Ñòåðæíè, ðàñïîëî-
æåííûå ïî âíåøíåìó êîíòóðó ôåðìû, íàçûâàþòñÿ ïîÿñíûìè è 
îáðàçóþò ïîÿñà. Ñîâîêóïíîñòü ñòåðæíåé ôåðìû ìåæäó íèæíèì è 
âåðõíèì åå ïîÿñàìè íàçûâàåòñÿ ðåøåòêîé. Ðåøåòêà, êàê ïðàâèëî, 
ñîñòîèò èç âåðòèêàëüíûõ (ñòîåê) è íàêëîííûõ (ðàñêîñîâ) ñòåðæíåé.  

Åñëè ìûñëåííî äâèãàòüñÿ âäîëü ðàñêîñîâ îò îïîð ôåðìû ê ñå-
ðåäèíå, òî ïî îäíèì ðàñêîñàì ïðèäåòñÿ èäòè âíèç, «íèñõîäèòü», 
ïî äðóãèì – ââåðõ, «âîñõîäèòü». Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàñêîñû 
ïîäðàçäåëÿþò íà íèñõîäÿùèå è âîñõîäÿùèå. 

Ïðîëåò

Ñòîéêà

Âåðõíèé ïîÿñ

Íèæíèé ïîÿñ

Â
û

ñî
òà

íèñõîäÿùèå

Ðàñêîñû âîñõîäÿùèå

Ðàñêîñû

 
Ðèñóíîê 1.2 

×àñòü ôåðìû, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ñìåæíûìè óçëàìè ïîÿñà, 
íàçûâàåòñÿ ïàíåëüþ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè óçëàìè ïîÿñà – 
äëèíîé ïàíåëè, íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîÿñàìè – âûñî-
òîé ôåðìû. 
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Ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûå ôåð-
ìû ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè ðàçìåðîâ âûñîòû ê ïðîëåòó ïðè-
ìåðíî 1/ 8 ... 1/ 10.  

 
1.2 Классификация  

Ôåðìû êëàññèôèöèðóþò ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì. 
Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà  ñ òðóêòóðû ôåðìû ðàçäåëÿþò 

íà ïëîñêèå è ïðîñòðàíñòâåííûå. Åñëè âñå ýëåìåíòû ôåðì ëåæàò â 
îäíîé ïëîñêîñòè, èõ íàçûâàþò ïëîñêèìè. Ïðîñòðàíñòâåííûìè 
íàçûâàþò ôåðìû, ó êîòîðûõ îñè âñåõ ñòåðæíåé, âêëþ÷àÿ îïîð-
íûå, íå ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
òîëüêî ïëîñêèå ôåðìû. 

Ïî íà çíà÷åíèþ ôåðìû ïîäðàçäåëÿþò:  
� íà ôåðìû ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ (ðèñóíîê 1.3, à);  
� ñòðîïèëüíûå, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå íåñóùèõ êîíñòðóê-

öèé ïîêðûòèé ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé (ðèñó-
íîê 1.3, á), à òàêæå ïîäêðàíîâûå ôåðìû;   
� ôåðìû áàøåííûõ (ðèñóíîê 1.3, â), àâòîìîáèëüíûõ è äðóãèõ 

êðàíîâ;  
� ôåðìû-ìà÷òû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ðèñóíîê 1.3, ã) è äð. 

ã)

á)

â)

à)

 
Ðèñóíîê 1.3 
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Ïî î÷åðòàíèþ ïîÿñîâ  ôåðìû äåëÿò (ðèñóíîê 1.4):  
� íà ôåðìû ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè; 
� òðåóãîëüíûå ôåðìû; 
� òðàïåöåèäàëüíûå ôåðìû; 
� ôåðìû ñ êðèâîëèíåéíûìè ïîÿñàìè (ïîëèãîíàëüíûå). 
Ó ïîëèãîíàëüíûõ ôåðì íåãîðèçîíòàëüíûìè ìîãóò áûòü êàê 

îäèí, òàê è îáà ïîÿñà. Óçëû â âåðõíåì è íèæíåì ïîÿñàõ îáû÷íî 
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî êàêîé-ëèáî êðèâîé – ïàðàáîëè÷åñêîé, ýëëèïòè-
÷åñêîé, êîðîáîâîé èëè îêðóæíîñòè. Ñòåðæíè òàêèõ ïîÿñîâ ïðÿ-
ìîëèíåéíû è ÿâëÿþòñÿ õîðäàìè êðèâîé, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþò-
ñÿ óçëû.  

Ôåðìà ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè

Òðåóãîëüíûå ôåðìû

Òðàïåöåèäàëüíàÿ ôåðìà

Ôåðìû ñ êðèâîëèíåéíûìè ïîÿñàìè
(ïîëèãîíàëüíûå)

 
Ðèñóíîê 1.4 

Ïî òèïó  ð åøåòêè  ôåðìû ïîäðàçäåëÿþò íà ôåðìû ñ ïðîñòîé 
è ñëîæíîé ðåøåòêàìè. 

Ê ôåðìàì ñ ïðîñòîé ðåøåòêîé (ðèñóíîê 1.5) îòíîñÿò: 
� ôåðìû ñ ðàñêîñíîé ðåøåòêîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

íåïðåðûâíûé çèãçàã ñ ïîïåðåìåííî ÷åðåäóþùèìèñÿ ðàñêî-
ñàìè è ñòîéêàìè; 
� ôåðìû ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà òîëüêî 

îäíèìè ðàñêîñàìè ñ ÷åðåäóþùèìñÿ íàêëîíîì. Ê ýòîìó æå 
êëàññó ïðèíàäëåæàò ôåðìû ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé è äî-
ïîëíèòåëüíûìè ñòîéêàìè; 
� ôåðìû ñ ïîëóðàñêîñíîé ðåøåòêîé. Ðåøåòêè òàêèõ ôåðì îá-

ðàçîâàíû ïóòåì çàìåíû ðàñêîñîâ íà ïîëóðàñêîñû. Â êàæäîé 
ïàíåëè èìåþòñÿ äâà ðàçíûõ ïî íàïðàâëåíèþ ðàñêîñà, èäó-
ùèõ ê ñòîéêå. 
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Ôåðìû ñ ðàñêîñíîé ðåøåòêîé Ôåðìà ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé

Ôåðìà ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé
è äîïîëíèòåëüíûìè ñòîéêàìè

Ôåðìà ñ ïîëóðàñêîñíîé ðåøåòêîé

 
Ðèñóíîê 1.5 

Ñëîæíûìè ðåøåòêàìè íàçûâàþòñÿ òàêèå, êîòîðûå ïîëó÷àþò-
ñÿ íàëîæåíèåì äðóã íà äðóãà äâóõ è áîëåå ïðîñòûõ ðåøåòîê. 
Ôåðìû ñ òàêèìè ðåøåòêàìè (ðèñóíîê 1.6) ïîäðàçäåëÿþò: 
� íà ôåðìû ñ äâóõðàñêîñíîé ðåøåòêîé. ×åðåç êàæäóþ ïàíåëü 

(êðîìå êðàéíèõ) ýòîé ôåðìû ïðîõîäÿò äâà ðàñêîñà îäèíàêî-
âîãî íàïðàâëåíèÿ; 
� äâóõðåøåò÷àòûå è ìíîãîðåøåò÷àòûå ôåðìû; 
� øïðåíãåëüíûå ôåðìû. Èõ ðåøåòêà îáðàçóåòñÿ ââåäåíèåì â 

îáû÷íóþ ðåøåòêó äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ — øïðåíãåëåé. 
Øïðåíãåëè âîñïðèíèìàþò ìåñòíóþ íàãðóçêó, ïðèëîæåííóþ 
âíå óçëîâ îñíîâíîé ôåðìû. Îíè óìåíüøàþò äëèíó ïàíåëåé 
ñæàòûõ ïîÿñîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü 
ñæàòûõ ñòåðæíåé.  

Ôåðìà ñ äâóõðàñêîñíîé ðåøåòêîé Äâóõðåøåò÷àòàÿ ôåðìà

Ìíîãîðåøåò÷àòàÿ ôåðìà

Øïðåíãåëüíûå ôåðìû

 

Ðèñóíîê 1.6 
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Ïî íàïðàâëåíèþ îïîðíûõ  ðåàêöèé  ðàçëè÷àþò áåçðàñ-
ïîðíûå è ðàñïîðíûå ôåðìû.  

Â îïîðàõ áåçðàñïîðíûõ ôåðì ïðè äåéñòâèè íà íèõ âåðòèêàëü-
íîé íàãðóçêè âîçíèêàþò òîëüêî âåðòèêàëüíûå îïîðíûå ðåàêöèè. 
Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïîðíûõ ðåàêöèé (ðàñïîð) â øàð-
íèðíî-íåïîäâèæíîé îïîðå ðàâíà íóëþ. 

Áåçðàñïîðíûå ôåðìû (ðèñóíîê 1.7) â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëî-
æåíèÿ îïîð ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà áàëî÷íûå, êîíñîëüíî-áàëî÷íûå 
(ôåðìû íà äâóõ îïîðàõ), à òàêæå ôåðìû-êîíñîëè, îäèí êîíåö êî-
òîðûõ îïåðò, äðóãîé ñâîáîäåí.  

Áàëî÷íàÿ ôåðìà Êîíñîëüíî-áàëî÷íûå ôåðìû

Ôåðìà- îíñîëüê

À Â

V VÀ Â
VÀ VÂ

VÂVÀ  
Ðèñóíîê 1.7 

Â îïîðàõ ðàñïîðíûõ ôåðì ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóç-
êè âñåãäà âîçíèêàþò íàêëîííûå îïîðíûå ðåàêöèè. Ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåàêöèé íàçûâàåòñÿ ðàñïîðîì è îáîçíà÷àåòñÿ Í 
(ðèñóíîê 1.8). Ê ðàñïîðíûì, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿòñÿ ôåðìû ñ 
êðèâîëèíåéíûì î÷åðòàíèÿì ïîÿñîâ, íàïðèìåð, àðî÷íûå è âèñÿ-
÷èå, à òàêæå òðåõøàðíèðíûå ôåðìåííûå ñèñòåìû. 

H

VÂVÀ

H

 
Ðèñóíîê 1.8 

Çàìåòèì, ÷òî îäíà è òà æå ïî ñòðóêòóðå ôåðìà, íî ñ ðàçíûìè 
îïîðàìè ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê ðàçëè÷íûì êëàññàì. Òàê, ôåðìà, 
èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 1.9, à, ÿâëÿåòñÿ ðàñïîðíîé, à íà ðèñóí-
êå 1.9, á – áåçðàñïîðíîé. 
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à) á)

V

H

V

F F

 
Ðèñóíîê 1.9 

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ  å çäû  ìîñòîâûå ôåðìû äåëÿòñÿ íà 
ôåðìû ñ åçäîé ïîíèçó, ôåðìû ñ åçäîé ïîâåðõó è ôåðìû ñ åçäîé 
ïîñåðåäèíå (ðèñóíîê 1.10). 

Ôåðìà ñ åçäîé ïîíèçó Ôåðìà ñ åçäîé ïîâåðõó Ôåðìà ñ åçäîé ïîñåðåäèíå

 
Ðèñóíîê 1.10 

Ðàññìîòðåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùåé. Â 
íåé óêàçàíû íàèáîëåå òèïè÷íûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïëîñêèõ ôåðì, 
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà. 
 
1.3 Кинематический анализ ферм 

Âñÿêàÿ ôåðìà, ïðèìåíÿåìàÿ â ñòðîèòåëüñòâå, äîëæíà ïðîåê-
òèðîâàòüñÿ òàê, ÷òîáû îíà áûëà ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà è 
íåïîäâèæíî ïðèêðåïëåíà ê çåìëå. ×òîáû óáåäèòüñÿ â íåèçìåíÿå-
ìîñòè ôåðìû, ïðîâîäÿò êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íûìè ïîíÿòèÿìè ÿâëÿþòñÿ äèñê – íåèçìåíÿåìûé ýëåìåíò ñîîðó-
æåíèÿ è ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû W – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå äèñêà èëè ñî-
îðóæåíèÿ íà ïëîñêîñòè.  

Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:  
à) îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû W ñèñòåìû è ïðîâåðêà 

íåîáõîäèìîãî àíàëèòè÷åñêîãî óñëîâèÿ íåèçìåíÿåìîñòè;  
á) ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñîîðóæåíèÿ è ïðîâåðêà äîñòàòî÷íîãî 

óñëîâèÿ íåèçìåíÿåìîñòè.  
Äèñêè è ñïîñîáû èõ ñîåäèíåíèÿ. Ïðîñòåéøèì äèñêîì ÿâëÿ-

åòñÿ øàðíèðíûé òðåóãîëüíèê. Ïðèñîåäèíÿÿ ê íåìó óçëû ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ ñòåðæíåé, îñè êîòîðûõ íå ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé, 
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ìîæíî îáðàçîâàòü íîâóþ áîëåå ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìå-
íÿåìóþ ñèñòåìó (ðèñóíîê 1.11, à). Ôåðìû, îáðàçîâàííûå ïîäîá-
íûì îáðàçîì, íàçûâàþòñÿ ïðîñòåéøèìè.  

Äðóãèå òèïû ôåðì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ñîåäèíåíèÿ 
ïðîñòåéøèõ ñ ó÷åòîì ïðàâèë íåèçìåíÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ äèñêîâ.  

Ä â à  ä è ñ ê à  íà ïëîñêîñòè îáðàçóþò ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìå-
íÿåìóþ ñèñòåìó ïðè ïîìîùè:   

à) øàðíèðà è ñòåðæíÿ, îñü êîòîðîãî íå ïðîõîäèò ÷åðåç øàðíèð 
(ðèñóíîê 1.11, á); 

á) òðåõ íå ïàðàëëåëüíûõ è íå ïåðåñåêàþùèõñÿ â îäíîé òî÷êå 
ñòåðæíåé (ðèñóíîê 1.11, â). 

ã)

á)

â)

à)

Äèñê

Äèñê

Äèñê

Äèñê

Äèñê

Äèñê

Äèñê

Ñòåðæåíü

Ñòåðæíè

Ñòåðæåíü

Øàðíèð

Øàðíèð
Øàðíèð

Øàðíèð

 

Ðèñóíîê 1.11 

Ò ð è  ä è ñ ê à  íà ïëîñêîñòè îáðàçóþò ãåîìåòðè÷åñêè 
íåèçìåíÿåìóþ ñèñòåìó ïðè ïîìîùè:   

à) òðåõ ïðîñòûõ øàðíèðîâ, íå ëåæàùèõ íà îäíîé ïðÿìîé (ðè-
ñóíîê 1.11, ã);  

á) øåñòè ñòåðæíåé (òðåõ ïàð), ïðè÷åì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïàð 
íå äîëæíû ëåæàòü íà îäíîé ïðÿìîé; 

â) ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà øàðíèðîâ è ñòåðæíåé (îäèí 
øàðíèð è ÷åòûðå ñòåðæíÿ; äâà øàðíèðà è äâà ñòåðæíÿ). 

×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ôåðì W óäîáíî âû÷èñëÿòü ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå  

W = 2Ó – Ñ, 

ãäå Ó – ÷èñëî óçëîâ ôåðìû; 
Ñ – ÷èñëî âñåõ ñòåðæíåé ôåðìû, âêëþ÷àÿ îïîðíûå. 
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×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæíî âû÷èñëèòü è ïî ôîðìóëå  
×åáûøåâà, êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì: 

W = 3Ä – 2Ø – Ñîï , 

ãäå  Ä – êîëè÷åñòâî äèñêîâ;  
Ø – êîëè÷åñòâî ìåæäèñêîâûõ øàðíèðîâ; 

Ñîï – êîëè÷åñòâî  îïîðíûõ  ñòåðæíåé. 
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôîðìóëû íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà ñëîæ-
íîñòè ïîäñ÷åòà ÷èñëà øàðíèðîâ, êîòîðûå â ôåðìàõ, êàê ïðàâèëî, 
êðàòíûå. 

Åñëè ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû W > 0, òî ôåðìà íå èìååò äîñòà-
òî÷íîãî äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè êîëè÷åñòâà ñâÿçåé è 
ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé (ìåõàíèçìîì). 

Àíàëèòè÷åñêîå óñëîâèå íåèçìåíÿåìîñòè 

W ≤  0. 

Ïðè W = 0 ôåðìà èìååò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå äëÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè êîëè÷åñòâî ñâÿçåé è ïðè ïðàâèëüíîé èõ 
ðàññòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé è ñòàòè÷åñêè 
îïðåäåëèìîé. Ïðè W < 0 ôåðìà èìååò ëèøíèå ñâÿçè è ïðè ïðà-
âèëüíîé èõ ðàññòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé è 
ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé.  

Åñëè ôåðìà ðàññ÷èòûâàåòñÿ áåç ñâÿçè ñ îñíîâàíèåì (áåç îïîð-
íûõ ñòåðæíåé), òî óñëîâèå ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè áóäåò 
ñëåäóþùèì: 

Ñô = 2Ó – 3, 

ãäå Ñô – ÷èñëî ñòåðæíåé ôåðìû. 
Ðàâåíñòâî íóëþ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû êàêîé-ëèáî ñòåðæíå-

âîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî åùå íåäîñòàòî÷íûì óñëî-
âèåì åå íåèçìåíÿåìîñòè, ïîýòîìó ñëåäóþùèé ýòàï ïðîâåäåíèÿ 
êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà – ñòðóêòóðíûé àíàëèç.  

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìîæíî ïðîâîäèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáà-
ìè. Ïðè ïåðâîì â èññëåäóåìîé ôåðìå îòáðàñûâàþò ïîñëåäîâàòåëü-
íî óçëû ñ äâóìÿ ñòåðæíÿìè, è åñëè â ðåçóëüòàòå îñòàíåòñÿ òðå-
óãîëüíèê, òî ñèñòåìà ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà. Ïðè âòîðîì 
ñïîñîáå èç ôåðìû âûäåëÿþò æåñòêèå äèñêè è ðàññìàòðèâàþò èõ 
ñîåäèíåíèå. Åñëè îíè ñîåäèíåíû ïî óêàçàííûì âûøå ïðàâèëàì 
(ñì. ñ. 11), òî ñèñòåìà ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà. 

Íàïðèìåð, ôåðìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 1.12, à, ñòàòè÷å-
ñêè îïðåäåëèìà è âîçìîæíî ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà. ×èñëî 
åå óçëîâ Ó = 14, ÷èñëî ñòåðæíåé Ñô = 25. Ðàçíîñòü 2Ó – 3 =  
= 2 · 14 – 3 = 25. 
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â)

à)

 
Ðèñóíîê 1.12 

Èññëåäóåì ñòðóêòóðó äàííîé ôåðìû. Îòáðàñûâàåì ïîñëåäîâà-
òåëüíî óçëû 1, 2, …, 11 (ðèñóíîê 1.12, á, â) ñ äâóìÿ ñòåðæíÿìè è 
â ðåçóëüòàòå óáåæäàåìñÿ, ÷òî îñòàåòñÿ òðåóãîëüíèê 12–13–14 (ðè-
ñóíîê 1.12, ã). Çíà÷èò, ñèñòåìà ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà. 

 
1.4 Расчет ферм на неподвижную нагрузку 

Ðàñ÷åò ôåðì ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïðîäîëüíûõ ñèë â èõ 
ñòåðæíÿõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ôåðì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïðè óçëîâîé ïåðåäà÷å âíåøíåé íàãðóçêè â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé 
ñõåìû ïðèíèìàåòñÿ øàðíèðíàÿ ôåðìà. Ïðè ýòîì â ñòåðæíÿõ âîç-
íèêàþò òîëüêî ïðîäîëüíûå ñèëû, âûçûâàþùèå öåíòðàëüíîå ðàñ-
òÿæåíèå èëè ñæàòèå. 

Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò, îñíîâàííûé íà òàêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå, 
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì. Îí íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå æåñòêîñòè 
ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â óçëàõ. Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ôåðì, 
èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, ýòî âëèÿíèå íå ñëèøêîì âåëèêî.  

Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Îïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ 
ñèë ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñòàòè÷åñêèì, ãðàôè÷åñêèì è êèíåìà-
òè÷åñêèì ìåòîäàìè.  

Ñòà òè÷å ñêèé  ( àíàëèòè÷å ñêèé )  ìåòîä  îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â âèäå ñóììû 
ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî òî÷êè èëè ñóììû ïðîåêöèé íà 
äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè x, y: 

0=∑
k

kM ,    0=∑
k

kX ,    0=∑
k

kY . 

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòüñÿ êàê äëÿ âñåé ôåðìû, òàê è äëÿ 
ðàçëè÷íûõ åå ÷àñòåé. Ðàçíîâèäíîñòÿìè ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïîñîá âûðåçàíèÿ óçëîâ è ñïîñîá ñå÷åíèé. Àíàëèòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò áàëî÷íîé èëè êîíñîëüíî-áàëî÷íîé ôåðìû îáû÷íî íà÷èíà-
åòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé. 

13 

Леоненко Д. В. Расчет плоских ферм Сайт автора http://mechanika.org.ru



Ê ãðàôè÷åñêîìó  ìåòîäó  îòíîñÿò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñèë 
â ñòåðæíÿõ ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû Ìàêñâåëëà1) – Êðåìîíû2). Çäåñü 
ìû åãî ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì, äàííûé ìåòîä ïîäðîáíî èçëîæåí 
â ó÷åáíèêàõ [2, 6]. Êàê è äðóãèå ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îí èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî. 

Êèíåìàòè÷å ñêèé  ìåòîä  îñíîâàí íà ïðèíöèïå âîçìîæíûõ 
ïåðåìåùåíèé è ïðåäïîëàãàåò ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé âîçìîæíûõ 
ðàáîò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë. Ïðè ðàñ÷åòå ôåðì íà ïðîèç-
âîëüíóþ íåïîäâèæíóþ íàãðóçêó ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî èç-
çà åãî òðóäîåìêîñòè. Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè ëèíèé âëèÿíèÿ (ðàñ-
÷åòå íà ïîäâèæíóþ íàãðóçêó) â ïðîñòûõ ôåðìàõ îí ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ðåçóëüòàò âåñüìà áûñòðî. 

Ñïîñîá âûðåçàíèÿ óçëîâ. Îí ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðî-
âåäåíèè ðàçðåçîâ, èç êîòîðûõ êàæäûé îòñåêàåò îò ôåðìû ïî îä-
íîìó óçëó.  

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà: 
1) îïðåäåëÿþò îïîðíûå ðåàêöèè; 
2) âûðåçàþò óçåë, â êîòîðîì ñõîäÿòñÿ íå áîëåå äâóõ ñòåðæíåé; 
3) â ìåñòàõ ñå÷åíèé ïðèêëàäûâàþò âíóòðåííèå ïðîäîëüíûå ñè-

ëû, íàïðàâëÿÿ èõ îò ñå÷åíèé. Âíóòðåííèå ñèëû â ïåðåðå-
çàííûõ ñå÷åíèåì ñòåðæíÿõ ðàññìàòðèâàþò êàê âíåøíèå ñè-
ëû ïî îòíîøåíèþ ê îòñå÷åííûì óçëàì; 

4) äëÿ âûðåçàííîãî óçëà ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â 
âèäå ñóììû ïðîåêöèé íà ëþáûå äâå íåïàðàëëåëüíûå îñè è 
îïðåäåëÿþò íåèçâåñòíûå óñèëèÿ; 

5) îòñåêàþò ñëåäóþùèé óçåë ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè óñèëèÿìè, 
îïðåäåëÿþò èõ è ò. ä. 

6) óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïîñëåäíåãî âûðåçàííîãî óçëà ñëó-
æàò äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷åòîâ, ò. ê. óñèëèÿ â ðàññå÷åííûõ 
ñòåðæíÿõ óæå íàéäåíû. 

Ñïîñîáîì âûðåçàíèÿ óçëîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ëþ-
áîé ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ôåðìû. Îäíàêî äëÿ ñëîæíûõ ôåðì 
îí ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó ñîâìåñòíûõ óðàâíåíèé è ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ íèõ ãëàâíûì îáðàçîì êàê âñïîìîãàòåëüíûé. 

Â ïðîñòûõ ôåðìàõ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðîñëåäèòü 
ïðèñîåäèíåíèåì íîâûõ óçëîâ äâóìÿ ñòåðæíÿìè, âûðåçàíèå óçëîâ 
íàäî ïðîèçâîäèòü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì 

                                           
1) Ìàêñâåëë Äæåéìñ Êëåðê (Maxwell James Clerk) (1831–1879), àíã-

ëèéñêèé ôèçèê, ñîçäàòåëü êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, îäèí èç îñíî-
âîïîëîæíèêîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè. Àâòîð òåîðèè âçàèìíûõ ôèãóð. 

2) Êðåìîíà Ëóèæè (Cremona Luigi) (1830–1903), èòàëüÿíñêèé ãåî-
ìåòð. Â 1872 ã. ðàçâèë òåîðèþ âçàèìíûõ ôèãóð, ïðåäëîæåííóþ Ìàê-
ñâåëëîì, â ïðèëîæåíèè ê òåîðèè ðàñ÷åòà ôåðì. 
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â êàæäîì âíîâü âûðåçàííîì óçëå ïîÿâëÿåòñÿ íå áîëåå äâóõ íåèç-
âåñòíûõ ñèë. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî èñêîìàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óñèëèÿ â ðàíåå 
ðàññìîòðåííûõ ñòåðæíÿõ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ âû-
÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ. 

Ñóùíîñòü ñïîñîáà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ôåðìû, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñóíêå 1.13, à. 

F F F F

F F F

l d=4d

0

0
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6

7

8

à)

N0-1

N0-2

y

x

á)

F
1

N1-2

N1-3

N -01 180-2

â)

x

y

V =0 3,5F V =8 3,5F

V =0 3,5F

1

2

3

4

 
Ðèñóíîê 1.13 

Îïîðíûå ðåàêöèè îïðåäåëèì, èñõîäÿ èç ñèììåòðèè íàãðóçêè 
îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïðîëåòà: 

V0 = V8 = 3,5 F. 

Âûðåæåì óçåë 0 è ðàññìîòðèì åãî ðàâíîâåñèå (ðèñóíîê 1.13, á). 
Ïðèêëàäûâàåì ê ñòåðæíÿì ïðîäîëüíûå ñèëû, íàïðàâëåííûå â 
ñòîðîíó îòáðîøåííîé ÷àñòè ôåðìû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñòåðæíè èñ-
ïûòûâàþò ðàñòÿæåíèå. Ïðîäîëüíûå ñèëû áóäåì îáîçíà÷àòü N ñ 
èíäåêñîì íîìåðîâ óçëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàññìàòðèâàåìîìó 
ñòåðæíþ. Íàïðèìåð, â ñòåðæíå 0–1 âîçíèêàåò ïðîäîëüíàÿ ñèëà N0–1. 

Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèìåì íà îïîðå 0. Òîãäà 

0010 =+α= −∑ VNY )sin(    è   02010 =+α= −−∑ NNX )cos( , 

îòñþäà  

)sin(
,

)sin( α
−=

α
−=−

FV
N

530
10 ,   )(,)cos( α=α−= −− ctg531020 FNN . 
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Óñèëèå N0–1 < 0, çíà÷èò, ñòåðæåíü íå ðàñòÿíóò, êàê ïðåäïîëà-
ãàëîñü ðàíåå, à ñæàò. Ñòåðæåíü  0–2 ðàñòÿíóò, ò. ê. N0–2 > 0. Óñè-
ëèÿ N0–1 è N0–2 äàëåå ñ÷èòàåì èçâåñòíûìè.  

Âûðåæåì óçåë 1 è ðàññìîòðèì åãî ðàâíîâåñèå (ðèñóíîê 1.13, â). 
Ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðèâÿæåì ê óçëó 2. Òîãäà  

02101 =α−−α−= −−∑ )sin()sin( NFNY ,    

0312101 =+α+α−= −−−∑ NNNX )cos()cos( . 

Îòñþäà ïîëó÷àåì 

)sin(
,

)sin(
)sin(

α
=

α
+α−= −

−
FFN

N
5201

21 , 

−α
α

−=α−α= −−− )cos(
)sin(

,)cos()cos( F
NNN

53
210131  

– )()cos(
)sin(

, α−=α
α

ctg6
52

F
F . 

N1–2 > 0,  N1–3 < 0, çíà÷èò, ñòåðæåíü 1–2 ðàñòÿíóò, à 1–3 ñæàò. 

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàâíîâåñèå óçëà 2, çàòåì 3 è ò. ä. 
äî óçëà 7. Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïðîêîíòðîëèðóåì 
ðàâíîâåñèåì âûðåçàííîãî óçëà 8.  

Ñïîñîá ñå÷åíèé ïðèìåíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà îäíèì ñå÷åíèåì 
ìîæíî ðàçäåëèòü ôåðìó íà äâå ÷àñòè, ïðè÷åì íåèçâåñòíûõ ñèë â 
ýòîì ñå÷åíèè íå áîëåå òðåõ. Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â îòäåëüíûõ ñòåðæíÿõ 
ôåðì, ò. ê. ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ íåçàâèñèìî îò òîãî, èçâåñòíû 
ëè óñèëèÿ â äðóãèõ ñòåðæíÿõ. Ñïîñîá ñå÷åíèé íàçûâàþò åùå ìå-
òîäîì Ðèòòåðà1). 

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà: 
1) îïðåäåëÿþò ðåàêöèè ñâÿçåé; 
2) ðàññåêàþò ôåðìó íà äâå ÷àñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñå÷å-

íèå âõîäèëî íå áîëåå òðåõ ñòåðæíåé ñ íåèçâåñòíûìè óñè-
ëèÿìè; 

3) îòáðàñûâàþò îäíó èç ÷àñòåé, à åå äåéñòâèå íà äðóãóþ çàìå-
íÿþò ïðîäîëüíûìè ñèëàìè â ïåðåðåçàííûõ ñòåðæíÿõ; 

4) äëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ôåðìû ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ òàê, ÷òîáû êàæäîå èç íèõ ñîäåðæàëî îäíî íåèçâåñò-
íîå óñèëèå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîñòàâëÿòü óðàâíåíèÿ 

                                           
1) Ðèòòåð (Ritter) Ãåîðã Àâãóñò Äèòðèõ (1826–1908), íåìåöêèé ôè-

çèê. Â 1863 ã. ïðåäëîæèë äëÿ ðàñ÷åòà ôåðì èñïîëüçîâàòü ñïîñîá ñå÷åíèé.  
Â äàëüíåéøåì ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâîâàí Ô. Ñ. ßñèíñêèì. 
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ðàâíîâåñèÿ â âèäå ñóììû ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïå-
ðåñå÷åíèÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ ñèë èëè â âèäå ñóììû ïðîåê-
öèé ñèë íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ äâóì ñòåðæíÿì, åñëè 
îíè ïàðàëëåëüíû; 

5) èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿþò íåèçâåñòíûå óñèëèÿ. 
Ðàññìîòðèì ïðèìåð (ðèñóíîê 1.14, à). 
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Ðèñóíîê 1.14 

Îïîðíûå ðåàêöèè îïðåäåëèì, èñõîäÿ èç ñèììåòðèè íàãðóçêè 
îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïðîëåòà: 

VA = VB = F. 

Îïðåäåëèì óñèëèå â ñòåðæíå 1–2. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ñå÷åíèå 
I–I (ñì. ðèñóíîê 1.14, à). Ñå÷åíèå ïðîéäåò ÷åðåç ñòåðæíè 6–2 è 
6–7. Îòáðîñèì ïðàâóþ ÷àñòü, ââåäåì âíóòðåííèå óñèëèÿ è ðàñ-
ñìîòðèì ðàâíîâåñèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè (ðèñóíîê 1.14, á). Ïðîäîëü-
íûå ñèëû íàïðàâèì â ñòîðîíó îòáðîøåííîé ÷àñòè, ò. å. ââåäåííûå 
óñèëèÿ ðàñòÿãèâàþò ñòåðæíè ôåðìû. Ëåâàÿ ÷àñòü ôåðìû íàõîäèò-
ñÿ â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì èçâåñòíîé ðåàêöèè ñâÿçè VA è òðåõ 
íåèçâåñòíûõ óñèëèé N1–2, N6–2 è N6–7.  

Óñèëèå â ñòîéêå 6–2 íàéäåì èç óðàâíåíèÿ ïðîåêöèé íà âåðòè-
êàëüíóþ îñü y, ò. ê. ïðîåêöèè íåèçâåñòíûõ óñèëèé â ñòåðæíÿõ  
1–2 è 6–7 íà äàííóþ îñü ðàâíû íóëþ: 

026 =+= −∑ AVNY ,   FVN A −=−=−26 . 
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Ïðîäîëüíàÿ ñèëà îòðèöàòåëüíà, çíà÷èò, ñòåðæåíü 6–2 ñæàò. 
Çà ìîìåíòíóþ òî÷êó ïðèíèìàåì óçåë, ãäå ñõîäÿòñÿ äâà íåèç-

âåñòíûõ óñèëèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ N1–2 ñîñòàâèì óðàâíåíèå ìî-
ìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé äåéñòâèÿ îñòàâ-
øèõñÿ íåèçâåñòíûõ – òî÷êè 6. Îòíîñèòåëüíî ýòîé òî÷êè ìîìåíò 
ñèë N6–2 è N6–7 ðàâåí íóëþ, è â óðàâíåíèå âõîäèò îäíà íåèçâåñòíàÿ: 

( ) 050216 =+−−= −∑ ddVhNM A , , 

îòñþäà  

FF
d
d

h
dV

N A 2
750
5151

21 −=−=−=−
,
,,

. 

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà îòðèöàòåëüíà, çíà÷èò, ñòåðæåíü 1–2 ñæàò. 
Ñèëó N6–7 íàéäåì, ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ 

îòíîñèòåëüíî òî÷êè 2, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ñòåðæíè 1–2 è 6–2: 

( ) 050762 =+−= −∑ ddVhNM A , ,  FF
d
d

h
dV

N A 2
750
5151

76 ===−
,
,,

. 

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà ïîëîæèòåëüíà, çíà÷èò, ñòåðæåíü 6–7 ðàñòÿíóò.  
Ïðîâåäåì ñå÷åíèå II–II. Â ñå÷åíèå ïîïàëè ñòåðæíè ïîÿñîâ  

4–3, 8–7 è ðàñêîñ 8–3. Ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ïðàâîé ÷àñòè (ðè-
ñóíîê 1.14, â): 

038 =+α= −∑ AVNY sin ,   
α

−=
α

−=−
sinsin

FV
N A

38 ; 

( ) 050783 =++−= −∑ ddVhNM A , ,   FF
d
d

h
dV

N A 2
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78 ===−
,
,,
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050348 =+= −∑ dVhNM A , ,    

FF
d
d

h
dV

N A

3
2

750
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34 −=−=−=−
,
,,

. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè, ÷òî ñòåðæíè 4–3 è 8–3 ñæàòû, à 8–7 ðàñ-
òÿíóò. Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü óñèëèÿ â äðóãèõ ñòåðæíÿõ. 

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà êîíñîëåé. Êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, ïðè 
íàõîæäåíèè óñèëèé â ñòåðæíÿõ ôåðìû âíà÷àëå ñëåäóåò îïðåäå-
ëÿòü ðåàêöèè îïîð. Îäíàêî åñëè ìîæíî ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ, â êîòîðûõ íå ó÷àñòâóþò ðåàêöèè ñâÿçåé, òî ýòîò ýòàï 
ìîæíî ïðîïóñòèòü. Íà ðèñóíêå 1.15 èçîáðàæåíà ôåðìà-êîíñîëü, 
äëÿ êîòîðîé óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ îïðåäåëÿþò, ðàññìàòðèâàÿ ðàâíî-
âåñèå òîëüêî ëåâîé ÷àñòè – îòñå÷åííîé êîíñîëè.  
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Ðèñóíîê 1.15 

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñòåðæåíü A–B, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðî-
äîëüíîé ñèëû â êîòîðîì íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü 
çíà÷åíèÿ ðåàêöèé ñâÿçåé, íàïðèìåð â òî÷êå A. 

 
1.5 Анализ напряженного состояния ферм  

ке       при неподвижной вертикальной нагруз

Âî ìíîãèõ ïðîñòûõ ôåðìàõ áåç ðàñ÷åòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êà-
÷åñòâåííóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â èõ ñòåðæíÿõ: îïðå-
äåëèòü çíàêè è äàòü îöåíêó ñîîòíîøåíèé âåëè÷èí ïðîäîëüíûõ 
ñèë. Äëÿ ýòîãî ôåðìó íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ áàëêîé – ñèñòåìîé, 
áîëåå ïðîñòîé ïî îáðàçîâàíèþ, íåñóùåé òàêóþ æå íàãðóçêó. 

Ðàññìîòðèì ôåðìó ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè è ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ åé ïðîñòóþ áàëêó (ðèñóíîê 1.16).  

P P PP PP P

P P PP PP P
A B

V

K

K

P PP

P PP

A

K

K

N

ï

ð

N

A

M

K
áàëQ

K
áàë

d dd d dd d d

VA

 
Ðèñóíîê 1.16 

Îïðåäåëèì ïðîäîëüíóþ ñèëó â ñòåðæíå íèæíåãî ïîÿñà Nï. Ñî-
ñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ëåâîé ÷àñòè ôåðìû è áàëêè â âèäå 
ñóììû ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè K, èç êîòîðûõ ïîëó÷èì    

äëÿ ôåðìû  PddPdVhN À −⋅−⋅= 22ï ; 

äëÿ áàëêè  . PddPdVM ÀK −⋅−⋅= 22áàë
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Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ âûðàæåíèé ðàâíû, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíû è 
ëåâûå: . Îòñþäà áàë

ï KMhN =

hMN K /áàë
ï = , 

ò. å. ïðîäîëüíûå ñèëû â ïîÿñàõ ôåðìû ïðîïîðöèîíàëüíû èçãè-
áàþùèì ìîìåíòàì â ñå÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêè. Íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ óñèëèé âîçíèêàþò â ñåðåäèíå ïðîëåòà, íàè-
ìåíüøèå – ó îïîð. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ 
ñèë óìåíüøàþòñÿ, è íàîáîðîò. 

Îäíàêî ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì íåæåëàòåëüíî óâå-
ëè÷èâàòü âûñîòó h áåç óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïàíåëè d. Äëÿ íàèáîëåå 
óäîáíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåé â óçëàõ óãëû ìåæäó ïîÿñàìè è 
ðàñêîñàìè íå äîëæíû ñëèøêîì îòëè÷àòüñÿ îò 45°. Íî óäëèíåíèå 
ïàíåëè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ óñèëèé â ñòåðæíÿõ, à 
ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. ×òî-
áû ýòîãî èçáåæàòü, ïðîåêòèðóþò ïîëóðàñêîñíûå (ñì. ðèñóíîê 1.5) 
è øïðåíãåëüíûå (ñì. ðèñóíîê 1.6) ôåðìû.  

Â ôåðìàõ, ðàáîòàþùèõ íà íåïîäâèæíóþ íàãðóçêó, ñòðåìÿòñÿ 
èçáåãàòü áîëüøèõ èçìåíåíèé óñèëèé â ïîÿñàõ, à çíà÷èò, è áîëü-
øèõ èçìåíåíèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîÿñîâ. Äëÿ ýòîãî âûñîòó 
ôåðìû äåëàþò ïåðåìåííîé – ïðîïîðöèîíàëüíîé îðäèíàòàì áàëî÷-
íîé ýïþðû ìîìåíòîâ (ðèñóíîê 1.17).  

Ìáàë Ìáàë

Ìáàë
 

Ðèñóíîê 1.17 

Îïðåäåëèì ïðîäîëüíóþ ñèëó â íèñõîäÿùåì ðàñêîñå Nð (ñì. 
ðèñóíîê 1.16). Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â âèäå ñóììû ïðî-
åêöèé íà âåðòèêàëüíóþ îñü, èç êîòîðûõ ïîëó÷èì 

äëÿ ôåðìû  PVN À 3ð −=αsin ; 

äëÿ áàëêè  . PVQ À 3áàë −=
Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ âûðàæåíèé ðàâíû, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíû è 

ëåâûå: . Îòñþäà áàë
ð QN =αsin

α= sin/áàë
ð QN , 
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ò. å. ïðîäîëüíûå ñèëû â ðàñêîñàõ ôåðìû ïðîïîðöèîíàëüíû ïîïå-
ðå÷íûì ñèëàì â ñå÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêè.  

Äëÿ ëåâîé ïîëîâèíû áàëêè Qáàë > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â íèñõî-
äÿùèõ ðàñêîñàõ óñèëèÿ ïîëîæèòåëüíû, ýòè ñòåðæíè ðàñòÿíó-
òû. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ñîñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ñè-
ëû â âîñõîäÿùåì ðàñêîñå è ñòîéêå. Ïîëó÷èì, ÷òî ñèëû çäåñü îò-
ðèöàòåëüíû, ò. å. âîñõîäÿùèå ðàñêîñû è ñòîéêè ñæàòû. 

 
1.6 Расчет ферм на подвижную нагрузку 

Ïîäâèæíîé íàãðóçêîé áóäåì íàçûâàòü òàêóþ, êàê ïðàâèëî, 
âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
ñîîðóæåíèÿ. Ïîäîáíàÿ íàãðóçêà ñîçäàåòñÿ, íàïðèìåð, äâèæóùèì-
ñÿ ïî ìîñòó òðàíñïîðòîì èëè ïåðåìåùàþùèìèñÿ ïî ïîäêðàíîâûì 
ïóòÿì ìîñòîâûìè êðàíàìè. Ïðè ýòîì óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â ñî-
îðóæåíèè, áóäóò çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ íàãðóçêè. Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî íàãðóçêà ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñîîðóæåíèþ ñ íåáîëüøèìè óñêîðå-
íèÿìè, ïîýòîìó äèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè 
ýòîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé íà ïîäâèæíóþ íàãðóçêó ñîñòîèò â 
îïðåäåëåíèè âíóòðåííèõ óñèëèé â åå ñå÷åíèÿõ ïðè ëþáîì åå ïî-
ëîæåíèè. Â ÷àñòíîñòè, âàæíî íàéòè íåâûãîäíåéøåå èëè îïàñíîå 
ïîëîæåíèå íàãðóçêè, ò. å. òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì óñèëèå â 
äàííîì ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ïî ìîäó-
ëþ çíà÷åíèÿ. Ïî óñèëèÿì, âîçíèêàþùèì ïðè îïàñíîì ïîëîæåíèè 
íàãðóçêè, è âûïîëíÿåòñÿ ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé â ñèñòåìå. 

Ïîñêîëüêó ôåðìû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîëåòíûõ ñòðîåíèÿõ 
ìîñòîâ, â êà÷åñòâå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ýñêàëàòîðîâ â ìåòðî, 
êàê ñòðåëû ïîäúåìíûõ êðàíîâ, òî èõ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòû-
âàòü íà äåéñòâèå ïîäâèæíîé íàãðóçêè. 

Ðàñ÷åò ñòåðæíåâûõ ñèñòåì íà ïîäâèæíóþ íàãðóçêó âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðè ïîìîùè ëèíèé âëèÿíèÿ. Ëèíèåé âëèÿíèÿ (ë. â.) íàçûâà-
åòñÿ ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé çàêîí èçìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî ôàêòî-
ðà â îäíîì çàäàííîì ñå÷åíèè ñîîðóæåíèÿ ïðè äâèæåíèè áåçðàç-
ìåðíîãî ãðóçà P = 1 ïî âñåé ñèñòåìå.  

Ëèíèè âëèÿíèÿ â ïðîñòûõ áàëêàõ. Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ áàëêó 
íà äâóõ îïîðàõ, ïåðåêðûâàþùóþ ïðîëåò l (ðèñóíîê 1.18, à). Ïî-
ñòðîèì ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé VA, VB è èçãèáàþùåãî 
ìîìåíòà M

B

C â ñå÷åíèè â öåíòðå áàëêè. 
Ïóñòü åäèíè÷íàÿ ïîäâèæíàÿ ñèëà Ð = 1 ïðèëîæåíà íà ðàñ-

ñòîÿíèè z îò ëåâîé îïîðû. Îíà âûçîâåò â îïîðàõ À è Â âåðòè-
êàëüíûå ðåàêöèè. Îïðåäåëèì èõ èç óðàâíåíèé ñòàòèêè: 

∑ BM = 0,      VA l –Ð(l – z) = 0; 
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∑ AM = 0,   –VÂ l + Ðz = 0, 

îòñþäà  

l

zl
VA

−
= ;  

l

z
VB = . 

Ñòðîèì ëèíèè âëèÿíèÿ áàëî÷íûõ îïîðíûõ ðåàêöèé VA è VB 
(ðèñóíîê 1.18, á, â). Ïîëîæèòåëüíûå îðäèíàòû îòêëàäûâàåì 
ââåðõ. 

B

0,5l
V VA B

A B

z P = 1

0,25l

1

Ë. â. VA

Ë. â. MC

y

z

à)

á)

â)

0,5l

1

Ë. â. VB

ã)

Ñ

Ïðàâàÿ ïðÿìàÿËåâàÿ ïðÿìàÿ

 
Ðèñóíîê 1.18 

Èòàê, ïðè ïåðåìåùåíèè ãðóçà îò ëåâîé îïîðû ê ïðàâîé âåëè-
÷èíà îïîðíîé ðåàêöèè  óìåíüøàåòñÿ îò åäèíèöû äî íóëÿ ïî 
ëèíåéíîìó çàêîíó. 

AV

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà MC íå-
îáõîäèìî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ, êîãäà ãðóç íàõîäèòñÿ ëåâåå è 
ïðàâåå ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ Ñ. Ðåçóëüòàòû áóäåì âåñòè â 
òàáëè÷íîé ôîðìå (òàáëèöà 1.1).  

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè ðàâåí íóëþ ïðè 
íàõîæäåíèè ãðóçà íà îïîðàõ (ðèñóíîê 1.18, ã) è äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà ïîëîæåíèå åäèíè÷íîé ñèëû ñîâïàäàåò ñ 
ðàññìàòðèâàåìûì ñå÷åíèåì (ïðè lz 5,0= , ).  lMC 25,0=

Âàæíî ÷åòêî óÿñíèòü ðàçíèöó ìåæäó ýïþðîé è ëèíèåé âëèÿ-
íèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ýïþðû îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèå óñèëèÿ â 
ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ áàëêè ïðè íåïîäâèæíîé íàãðóçêå, à ïðè ïî-
ñòðîåíèè ëèíèè âëèÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñèëèå â êàêîì-òî îäíîì 
ñå÷åíèè ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ åäèíè÷íîé ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà ñèñòåìó. 
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Òàáëèöà 1.1 

Ãðóç Ð = 1 ëåâåå ò. Ñ (z ≤  l/2) Ãðóç Ð = 1 ïðàâåå ò. Ñ (z  l/2) ≥

ÌÑ
ïðàâ = 0;  – ÌÑ + VB 0,5l = 0; B

MÑ = VB 0,5l = 0,5z   
(óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé) 

B

0
0

=
=zÑM ;  lM

lzÑ 25,0
5,0

=
=

 

ÌÑ
ëåâ = 0;  MÑ – VÀ 0,5l = 0; 

MÑ = VÀ 0,5l = 0,5 (l – z)  
(óðàâíåíèå ïðàâîé ïðÿìîé) 

lM
lzÑ 25,0

5,0
=

=
,  0Ñ =

=lz
M  

Áîëåå ïîäðîáíî ïîñòðîåíèå ëèíèé âëèÿíèÿ â áàëêàõ ðàññìîò-
ðåíî â ïîñîáèè [5]. 

Ëèíèè âëèÿíèÿ ïðè óçëîâîé ïåðåäà÷å íàãðóçêè. Â ôåðìàõ 
íàãðóçêà îáû÷íî ïåðåäàåòñÿ íà óçëû ïîñðåäñòâîì âñïîìîãàòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð ÷åðåç íàñòèë è ñèñòåìó ïðîäîëüíûõ 
è ïîïåðå÷íûõ áàëîê (ðèñóíîê 1.19).  

Íàñòèë

Ôåðìà

Ïðîäîëüíûå áàëêè

Ïîïåðå÷íûå áàëêè  
Ðèñóíîê 1.19 

Ïîÿñ, ïî êîòîðîìó ïåðåäâèãàåòñÿ ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà, íàçû-
âàåòñÿ ãðóçîâûì. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ â ñòåðæíÿõ ôåðì ïðèìåíÿþò 
òå æå ïðèåìû, ÷òî è ïðè îïðåäåëåíèè óñèëèé â íèõ îò äåéñòâèÿ 
íåïîäâèæíîé íàãðóçêè (ñïîñîá ñå÷åíèé, ñïîñîá âûðåçàíèÿ óçëîâ). 
Íåîáõîäèìî òîëüêî ââåñòè êîîðäèíàòó åäèíè÷íîé ñèëû íà ãðóçî-
âîì ïîÿñå è ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óñèëèÿ â 
ñòåðæíå îò ïîëîæåíèÿ ãðóçà.  

Ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèé â ïàíåëÿõ âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñîâ 
ôåðìû ñòðîÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ 
ìîìåíòîâ. Íà ïðîòÿæåíèè ðàññå÷åííîé ïàíåëè, ïî êîòîðîé äâè-
æåòñÿ ãðóç, ïðîâîäèòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ïðî-
åêöèè óçëîâ ôåðìû íà ëèíèè âëèÿíèÿ. 
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Ïðè ïîñòðîåíèè ëèíèé âëèÿíèÿ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà âèäà 
ñå÷åíèé: ìåæäóîïîðíîå è êîíñîëüíîå. Ìåæäóîïîðíîå ñå÷åíèå ðàç-
äåëÿåò ôåðìó íà äâå ÷àñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ îäíà 
èç îïîð. Êîíñîëüíîå ñå÷åíèå òàêæå äåëèò ôåðìó íà äâå ÷àñòè, 
ïðè÷åì îäíà èç íèõ ñâîáîäíà îò îïîðíûõ ðåàêöèé. Ñïîñîá ïî-
ñòðîåíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ çàâèñèò îò âèäà ñå÷åíèÿ. 

Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ ïðîäîëüíûõ ñèë â ñòåðæ-
íÿõ ìåæäóîïîðíîé  ÷à ñ òè : 

1) ñòðîÿò ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé;  
2) ïðîâîäÿò ñå÷åíèå íå áîëåå ÷åì ÷åðåç òðè ñòåðæíÿ, â òîì 

÷èñëå è ðàññìàòðèâàåìûé; 
3) ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ ΣY = 0 èëè ΣÌ = 0 ïðàâîé ÷àñòè 

ôåðìû, êîãäà ãðóç Ð = 1 ñëåâà îò ñå÷åíèÿ, è ëåâîé ÷àñòè, 
êîãäà ãðóç ñïðàâà îò ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèå äîëæ-
íû âõîäèòü òîëüêî èñêîìàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà è îäíà èç 
îïîðíûõ ðåàêöèé; 

4) ïîä óçëàìè ðàññå÷åííîãî ñòåðæíÿ ãðóçîâîãî ïîÿñà ñòðîÿò 
ïåðåäàòî÷íóþ ïðÿìóþ, ñëåâà îò ïåðåäàòî÷íîé ïðîâîäÿò ëå-
âóþ ïðÿìóþ, ñïðàâà – ïðàâóþ. 

Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ ïðîäîëüíûõ ñèë â ñòåðæ-
íÿõ êîíñîëè : 

1) ïðîâîäÿò ñå÷åíèå íå áîëåå ÷åì ÷åðåç òðè ñòåðæíÿ, â òîì 
÷èñëå è ðàññìàòðèâàåìûé; 

2) ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ ΣY = 0 èëè ΣÌ = 0, êîãäà ãðóç Ð = 1 
ñëåâà è ñïðàâà îò ñå÷åíèÿ, âñåãäà ðàññìàòðèâàÿ ðàâíîâåñèå 
îòñå÷åííîé êîíñîëè. Åñëè èñïîëüçóþò óðàâíåíèå ìîìåíòîâ, 
òî êîîðäèíàòó z ãðóçà îòñ÷èòûâàþò îò ìîìåíòíîé òî÷êè; 

3) ïîä óçëàìè ðàññå÷åííîãî ñòåðæíÿ ãðóçîâîãî ïîÿñà ñòðîÿò 
ïåðåäàòî÷íóþ ïðÿìóþ, ñëåâà îò ïåðåäàòî÷íîé ïðîâîäÿò ëå-
âóþ ïðÿìóþ, ñïðàâà – ïðàâóþ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ëèíèé âëèÿíèÿ 
îïîðíûõ ðåàêöèé è óñèëèé â ñòåðæíÿõ 1–2, 3–4 è 3–2 äëÿ ôåð-
ìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1.20, à. Îïîðíûå ðåàêöèè â áàëî÷-
íîé ôåðìå ñîâïàäàþò ñ îïîðíûìè ðåàêöèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïðîñòîé áàëêè. Çíà÷èò, è ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé â 
ôåðìå áóäóò òàêèå æå, êàê â áàëêå. Íà ðèñóíêå 1.20, á ïîêàçàíû 
ëèíèè âëèÿíèÿ VA è VB. B

Ðàññå÷åì ôåðìó ñå÷åíèåì I–I è ïîî÷åðåäíî ðàññìîòðèì ðàâíî-
âåñèå åå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (ðèñóíîê 1.21). 

Óñèëèå â ñòåðæíå 1–2 îïðåäåëÿåì  èç óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ îò-
íîñèòåëüíî óçëà 3, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ îñè äâóõ äðóãèõ ñòåðæíåé. 
Ïðîäîëüíóþ ñèëó â ñòåðæíå 3–4 ïîëó÷èì, ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè 2. Ïðîåöèðóÿ ñèëû íà 
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âåðòèêàëüíóþ îñü y, ïîëó÷èì ïðîäîëüíîå óñèëèå â ñòåðæíå 3–2. 
Âñå óñèëèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðåàêöèè îïîð, è ëèíèè âëèÿíèÿ 
áóäóò ïîäîáíû ëèíèÿì âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðíûõ ðåàê-
öèé. Ðåçóëüòàòû ñâåäåì â òàáëèöó 1.2. 

d
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Ðèñóíîê 1.20 
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Ðèñóíîê 1.21 
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Â îáùåì ñëó÷àå, ÷òîáû ïîñòðîèòü ëèíèè âëèÿíèÿ, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ðàñïîëîæåíèå ãðóçîâîãî ïîÿñà, ò. å. ïîÿñà, ïî êîòîðîìó 
ïåðåìåùàåòñÿ ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà. 
Òàáëèöà 1.2  

Ãðóç Ð = 1 ëåâåå ñå÷åíèÿ I–I Ãðóç Ð = 1 ïðàâåå ñå÷åíèÿ I–I 

0ïðàâ
2 =∑M ; 052 43 =− − hNdVB , ; 

BV
h
d

N
52

43
,=−  

 (óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé) 

0ëåâ
2 =∑M ; 05143 =−− dVhN A , ; 

AV
h
d

N
51

43
,=−  

 (óðàâíåíèå ïðàâîé ïðÿìîé) 

0ïðàâ =∑ Y ; 032 =α− − sinNVB ; 

BVN
α

 = 
sin

1
3-2

 

(óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé) 

0ëåâ =∑ Y ; 032 =α+ − sinNVA ; 

AVN
α

− = 
sin

1
3-2

 

(óðàâíåíèå ïðàâîé ïðÿìîé) 

0ïðàâ
3 =∑M ; 03 21 =+ − hNdVB ; 

BV
h
dN 3

21 −=−  

 (óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé) 

0ëåâ
3 =∑M ; 021 =−− − hNdVA ; 

AV
h
dN −=−21  

 (óðàâíåíèå ïðàâîé ïðÿìîé) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãðóçîâûì ÿâëÿåòñÿ âåðõíèé ïîÿñ. Ðàññìîò-
ðèì ïîñòðîåíèå ëèíèè âëèÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî, ñîãëàñíî òàáëèöå 1.2, 
îòëîæèì íàä ëåâîé îïîðîé âåëè÷èíó 1,5d/h è ïîñòðîèì ñêîððåê-
òèðîâàííóþ ëèíèþ âëèÿíèÿ îïîðíîé ðåàêöèè VA (øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ íà ðèñóíêå 1.20, â). Íàä ïðàâîé îïîðîé ââåðõ îòëîæèì îòðå-
çîê 2,5d/h è ïîñòðîèì ëåâóþ âåòâü ëèíèè âëèÿíèÿ N3–4. 

Ïðîåöèðóåì óçëû 1 è 2 íà ëèíèè âëèÿíèÿ è ïîëó÷åííûå òî÷-
êè ñîåäèíÿåì ïðÿìîé ëèíèåé. Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ âëèÿíèÿ 
óñèëèÿ N3–4 ñîñòîèò èç 3 ó÷àñòêîâ: ëåâåå òî÷êè 1 ñïðàâåäëèâû 
óðàâíåíèÿ äëÿ ëåâîé ïðÿìîé, ïðàâåå òî÷êè 2 ñïðàâåäëèâû óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ïðàâîé ïðÿìîé, â ïðåäåëàõ ðàññå÷åííîé ãðóçîâîé ïàíå-
ëè 1–2 ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ïðÿìàÿ. 

Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèé N3–2 è N1–2 (ðè-
ñóíîê 1.20, ã, ä).  

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå íàãðóçêè P = 1 ïî íèæíåìó ïîÿñó (ðè-
ñóíîê 1.22, à). Ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé áóäóò òàêèìè 
æå, êàê íà ðèñóíêå 1.20, á, ò. ê. îíè íå çàâèñÿò îò òîãî, êàêîé 
ïîÿñ ãðóçîâîé.  

Óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé ñïðàâåäëèâî ëåâåå òî÷êè 3, à óðàâíå-
íèå ïðàâîé ïðÿìîé – ïðàâåå òî÷êè 4. Ïðîåöèðóåì ýòè óçëû íà 
ëèíèè âëèÿíèÿ è ñîåäèíÿåì ïîëó÷åííûå òî÷êè ìåæäó ñîáîé ïåðå-
äàòî÷íîé ïðÿìîé. Ëèíèè âëèÿíèÿ äëÿ óñèëèé â ñòåðæíÿõ ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêå 1.22, â, ã, ä. 
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Ðèñóíîê 1.22 

1.7 Определение усилий по линиям влияния 

Ñ ïîìîùüþ ëèíèé âëèÿíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü óñèëèÿ â ñòåðæ-
íÿõ ôåðìû ïðè äåéñòâèè íåïîäâèæíîé íàãðóçêè. 

Çàãðóæåíèå ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè. Ïóñòü ïî ãðóçîâîìó 
ïîÿñó äâèæåòñÿ ãðóç âåñîì Ð. Òîãäà óñèëèå â ñòåðæíå  

PyN = , 

ãäå y – îðäèíàòà ëèíèè âëèÿíèÿ ïîä òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû Ð. 
Äåéñòâèòåëüíî, y – óñèëèå, âîçíèêàþùåå â ñòåðæíå îò äåéñò-

âèÿ ïðèëîæåííîé â äàííîé òî÷êå åäèíè÷íîé ñèëû. Â ñèëó ëèíåé-
íîñòè çàäà÷è, ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè â Ð ðàç, óñèëèå â ñòåðæíå 
òîæå âîçðàñòåò âî ñòîëüêî æå ðàç.  

Åñëè ãðóçîâîé ïîÿñ ôåðìû çàãðóæåí íåñêîëüêèìè ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ñèëàìè (ðèñóíîê 1.23), òî íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñó-
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ïåðïîçèöèè óñèëèå â ñòåðæíå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå  

∑
=

=++++=
n

i
iinn yPyPyPyPyPN

1
332211 ... , 

ãäå yi – îðäèíàòà ëèíèè âëèÿíèÿ ïîä ñèëîé Pi (ñì. ðèñóíîê 1.23), 
âçÿòàÿ ñî ñâîèì çíàêîì. 

Ïðè ýòîì äëÿ íàãðóçîê, íàïðàâëåííûõ âíèç, ïðîèçâåäåíèå áå-
ðåòñÿ ñî çíàêîì, ñîâïàäàþùèì ñî çíàêîì îðäèíàòû ëèíèè âëèÿ-
íèÿ.  

PP1 2 3 nP P

yy
y

y
1 2

3

n
Ë.â.  N

 
Ðèñóíîê 1.23 

Çàãðóæåíèå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé. Ïóñòü íà ó÷àñòêå 
äëèíîé L ãðóçîâîãî ïîÿñà äåéñòâóåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ 
íàãðóçêà èíòåíñèâíîñòüþ q.  

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü, êàê ðà-
íåå, òàê è äàëåå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàãðóçêà ïðèëîæåíà ê âñïîìîãà-
òåëüíûì êîíñòðóêöèÿì, à ñ íèõ – ïåðåäàåòñÿ íà óçëû ôåðìû. Â 
ýòîì ñëó÷àå óñèëèå â ñòåðæíå ôåðìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

ω= qN , 

ãäå ω  – ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ëèíèåé âëèÿíèÿ ïîä çîíîé äåéñò-
âèÿ íàãðóçêè q.  

Äåéñòâèòåëüíî, âûäåëèì â çîíå äåéñòâèÿ íàãðóçêè q ó÷àñòîê 
áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèíîé dz (ðèñóíîê 1.24). Ýëåìåíòàðíàÿ ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ôåðìó, ñ ýòîãî ó÷àñòêà ñî-
ñòàâëÿåò dF = q dz, à óñèëèå, âîçíèêàþùåå îò åå äåéñòâèÿ  â 
ñòåðæíå, dN = dF y(z)= q  dz  y(z).  

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè óñèëèå â ñòåðæíå îò äåéñòâèÿ âñåé íà-
ãðóçêè, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü dN ïî äëèíå: 

∫ ∫∫ ω====
L LL

qdzzyqdzzqydNN )()( . 
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Ë.â.  N
y z( )

dz

L

dF=qdz

 
Ðèñóíîê 1.24  

Îòìåòèì, ÷òî ïëîùàäü íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì çíàêà, 
ò. å. ÷àñòü ïëîùàäè ω ñíèçó îò ãîðèçîíòàëüíîé îñè áåðåòñÿ ñî 
çíàêîì ìèíóñ. 

 
1.8 Понятие о шпренгельных фермах 

Åñëè çàìåíèòü îäèí èëè íåñêîëüêî ñòåðæíåé ôåðìû áîëåå 
ñëîæíûìè ýëåìåíòàìè, èìåþùèìè âèä ôåðì, òî ìîæíî ïîëó÷èòü 
ñîñòàâíóþ ôåðìó. ×àñòíûì ñëó÷àåì òàêèõ ôåðì ìîæíî ñ÷èòàòü 
øïðåíãåëüíûå ôåðìû. 

Øïðåíãåëüíûå ôåðìû îáðàçóþòñÿ èç ôåðì ñ ïðîñòîé ðåøåò-
êîé, ó êîòîðûõ âñå èëè íåêîòîðûå ïàíåëè ãðóçîâîãî ïîÿñà ïóòåì 
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷àñòè. 
Ôåðìû ñ ïðîñòîé ðåøåòêîé áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé, âõî-
äÿùèå â øïðåíãåëüíóþ ôåðìó, íàçûâàþò îñíîâíûìè. 

Ê ðàçäåëåíèþ ïàíåëåé îñíîâíîé ôåðìû ïðèáåãàþò â ôåðìàõ 
áîëüøîé âûñîòû, ïåðåêðûâàþùèõ áîëüøèå ïðîëåòû. ×åì áîëüøå 
âûñîòà ôåðìû, òåì ìåíüøå óñèëèÿ â åå ïîÿñàõ. Ïî êîíñòðóêòèâ-
íûì ñîîáðàæåíèÿì óäîáíî ðàñïîëàãàòü ðàñêîñû ïîä óãëîì 45º ê 
ïîÿñàì ôåðìû, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå âûñîòû ôåðì ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ åå ïàíåëåé. Òàê, ïðè ýòîì óñëîâèè â ôåðìå ñ ïàðàëëåëü-
íûìè ïîÿñàìè ïàíåëè äîëæíû áûòü ðàâíû âûñîòå.  

Îäíàêî ïðîåêòèðîâàíèå áîëüøèõ ïàíåëåé ôåðìû ìîñòà âûçû-
âàåò óâåëè÷åíèå ìàññû åãî ïðîåçæåé ÷àñòè. Ýêîíîìèÿ ìàòåðèàëà, 
äîñòèãàåìàÿ ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ôåðìû, ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ìåíüøå çàòðàò íà óñòðîéñòâî ïðîåçæåé ÷àñòè. Ýòî ïðîáëåìà ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ââîäîì â êàæäóþ ïàíåëü ãðóçîâîãî ïîÿñà øïðåíãå-
ëåé. Øïðåíãåëü – ýòî äîïîëíèòåëüíàÿ ôåðìà, ñòåðæíè êîòîðîé 
âîñïðèíèìàþò ëèøü ìåñòíóþ íàãðóçêó è ïåðåäàþò åå â óçëû îñ-
íîâíîé ôåðìû. Åñëè íàãðóçêà â ïðåäåëàõ äàííîãî øïðåíãåëÿ îò-
ñóòñòâóåò, òî óñèëèÿ â åãî ñòåðæíÿõ ðàâíû íóëþ.  
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Øïðåíãåëè ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü ïîïåðå÷íûå áàëêè íå òîëüêî 
â îñíîâíûõ óçëàõ ôåðìû, íî è â äîïîëíèòåëüíûõ, òåì ñàìûì 
óìåíüøèòü ïðîëåò è ðàçìåðû ñå÷åíèé âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê.  

Øïðåíãåëè ìîãóò áûòü îäíîÿðóñíûìè è äâóõúÿðóñíûìè. Îä-
íîÿðóñíûå ïåðåäàþò íàãðóçêó, ïðèëîæåííóþ ê óçëàì ïîÿñà âåð-
òèêàëüíî ê ýòîìó æå ïîÿñó. Äâóõúÿðóñíûå ïåðåäàþò íàãðóçêó, 
ïðèëîæåííóþ ê îäíîìó ïîÿñó, â äðóãîé ïîÿñ (ðèñóíîê 1.25). 

Ôåðìà ñ äâóõÿðóñíûìè øïðåíãåëÿìè
( âåðõíèé)ãðóçîâîé ïîÿñ 

Ôåðìà ñ îäíîÿðóñíûìè øïðåíãåëÿìè
( íèé)ãðóçîâîé ïîÿñ íèæ

 
Ðèñóíîê 1.25 

Ýëåìåíòû ôåðì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò îäíîÿðóñíûå øïðåí-
ãåëè (ðèñóíîê 1.26), ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû: 

1 Ýëåìåíòû, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò òîëüêî îñíîâíîé ôåðìå. 
Óñèëèÿ â íèõ âû÷èñëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì îñíîâíîé ôåðìû. Îíè íå èç-
ìåíÿþòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â ôåðìó øïðåíãåëåé. Ýòè ýëåìåíòû ïî-
êàçàíû íà ðèñóíêå 1.26, à ñïëîøíîé ëèíèåé. 

2 Ýëåìåíòû, ïðèíàäëåæàùèå òîëüêî øïðåíãåëÿì (øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ íà ðèñóíêå 1.26, à). Óñèëèÿ â íèõ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ 
ðàâíîâåñèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé øïðåíãåëÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê îòäåëüíàÿ äâóõîïîðíàÿ ôåðìà. 

3 Ñòåðæíè, ïðèíàäëåæàùèå îäíîâðåìåííî îñíîâíîé ôåðìå è 
øïðåíãåëþ (äâîéíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 1.26, à). Óñèëèå â íèõ îï-
ðåäåëÿþò ñóììèðîâàíèåì óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ýëåìåíòå îñ-
íîâíîé ôåðìû è øïðåíãåëÿ. 

Â ôåðìàõ ñ äâóõúÿðóñíûìè øïðåíãåëÿìè èìååòñÿ ÷åòâåðòàÿ 
ãðóïïà ñòåðæíåé. Ýòî ñòåðæíè îñíîâíîé ôåðìû, ëèíèè âëèÿíèÿ 
äëÿ êîòîðûõ èìåþò ðàçëè÷íûé âèä ïðè åçäå ïîâåðõó è ïðè åçäå 
ïîíèçó.  

Õàðàêòåð ðàáîòû ýëåìåíòîâ øïðåíãåëüíûõ ôåðì ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàñ÷åòà. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïî-
çèöèé, íàãðóçêó, ïðèëîæåííóþ â ïðîìåæóòî÷íûõ óçëàõ, ðàñïðå-
äåëÿþò â óçëû îñíîâíîé ôåðìû (øïðåíãåëè âûêëþ÷àþò èç ðàáî-
òû) è îïðåäåëÿþò óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ îñíîâíîé ôåðìû.  

Ðàññìîòðèì ôåðìó ñ îäíîÿðóñíûìè øïðåíãåëÿìè â ãðóçîâîì 
íèæíåì ïîÿñå (ñì. ðèñóíîê 1.26), ê êîòîðîìó â óçëàõ 4, 3, 7 ïðè-
ëîæåíû ñèëû F. Íàãðóçêó F â óçëå 4 ðàñïðåäåëÿþò ïîðîâíó ìåæ-
äó óçëàìè 1 è 3. Ñèëó F â óçëå 7 ðàñïðåäåëÿþò â óçëû 3 è 6 îñ-
íîâíîé ôåðìû. Òàêèì îáðàçîì, óçëû 1 è 6 íàãðóæåíû ñèëàìè 
0,5F, à óçåë 3 – ñèëîé 0,5F + 0,5F + F = 2F (ðèñóíîê 1.26, á). 
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Äàëåå çàãðóæàþò øïðåíãåëè â ïðîìåæóòî÷íûõ óçëàõ ìåñòíîé íà-
ãðóçêîé è, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíè èìåþò æåñòêèå îïîðû â óçëàõ îñíîâ-
íîé ôåðìû, îïðåäåëÿþò óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ äîïîëíèòåëüíîé ôåð-
ìû (ðèñóíîê 1.26, â). Óñèëèÿ â îáùèõ ñòåðæíÿõ îñíîâíîé ôåðìû 
è øïðåíãåëåé îïðåäåëÿþò àëãåáðàè÷åñêèì (ñ ó÷åòîì çíàêà) ñóì-
ìèðîâàíèåì. 

Â øïðåíãåëüíîé ôåðìå íà 10–15% èçìåíÿòñÿ óñèëèÿ â ñòåðæ-
íÿõ òðåòüåé ãðóïïû (ïðèíàäëåæàùèõ îäíîâðåìåííî îñíîâíîé 
ôåðìå è øïðåíãåëþ). Óìåíüøàòñÿ ðàñ÷åòíûå äëèíû ýëåìåíòîâ 
ãðóçîâîãî ïîÿñà è ðàñêîñîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ ýëåìåíòîâ. 

Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ 
ëèíèé âëèÿíèÿ àíàëîãè÷åí 
ïîðÿäêó âû÷èñëåíèÿ óñè-
ëèé îò íåïîäâèæíîé íà-
ãðóçêè. Ëèíèè âëèÿíèÿ â 
ñòåðæíÿõ îñíîâíîé ôåðìû 
ñòðîÿòñÿ êàê äëÿ ôåðìû ñ 
ïðîñòîé ðåøåòêîé; ëèíèè 
âëèÿíèÿ â ñòåðæíÿõ 
øïðåíãåëåé – êàê äëÿ âû-
ðåçàííîé äâóõîïîðíîé ôåð-
ìî÷êè; ëèíèè âëèÿíèÿ 
óñèëèé ñòåðæíåé, îáùèõ 
äëÿ îñíîâíîé ôåðìû è 
øïðåíãåëÿ, îïðåäåëÿþòñÿ 
àëãåáðàè÷åñêèì ñóììèðî-
âàíèåì îðäèíàò ëèíèé 
âëèÿíèÿ, ïîñòðîåííûõ â 
îñíîâíîé ôåðìå áåç ó÷åòà 
øïðåíãåëÿ è â âûðåçàííîì 
øïðåíãåëå. 

F

F
F

F

2F 0,5F0,5F

1

2

34

5

67

1

2

34

F

5

63 7

à)

á)

â)

 
Ðèñóíîê 1.26 

 
1.9 Кинематический метод построения линий влияния  

Êàê è â ëþáîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñèëèé â 
ñòåðæíÿõ ôåðìû ïðè ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé íàãðóçêàõ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä. Îí îñíîâàí íà ïðèíöèïå 
âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé è èçëîæåí, íàïðèìåð, â [5]. 

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ 
ïðîäîëüíûõ ñèë ýòèì ìåòîäîì: 

1) íåîáõîäèìî îòáðîñèòü ñâÿçü (ðàçðåçàòü ñòåðæåíü ôåðìû), 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàññìàòðèâàåìîìó óñèëèþ, ïðåâðàòèâ 
ôåðìó â ìåõàíèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû; 
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2) ïîëó÷åííîìó ìåõàíèçìó ñëåäóåò ñîîáùèòü åäèíè÷íîå ïåðå-
ìåùåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ïðîäîëüíîé ñèëû â îòáðîøåííîì 
ñòåðæíå; 

3) ýïþðà âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé óçëîâ ãðóçîâîãî ïîÿñà 
ôåðìû ñ îòáðîøåííûì ñòåðæíåì ïî ôîðìå áóäåò ñîâïàäàòü 
ñ ëèíèåé âëèÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñèëèÿ.  

Ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãîðèçîíòàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè è ïðèíÿòü, 
÷òî óçëû ñìåùàþòñÿ òîëüêî ïî âåðòèêàëè – ââåðõ èëè âíèç. 

Ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìóþ áàëî÷íóþ ôåðìó ñ ïà-
ðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè (ðèñóíîê 1.27, à).  

Ðàçðåæåì â ôåðìå îäèí ñòåðæåíü, íàïðèìåð, 3–4', ïîëó÷èì 
ìåõàíèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (ðèñóíîê 1.27, á). Â ëåâîé è 
ïðàâîé ÷àñòÿõ ôåðìû âûäåëèì íåèçìåíÿåìûå ÷àñòè ìåõàíèçìà – 
äèñêè I è II. Ñòåðæíè ïîÿñîâ 3–4 è 3'–4' îáðàçóþò «ïîëçóí», äî-
ïóñêàþùèé ñäâèã äèñêîâ I è II.  Çàäàåì ïåðåìåùåíèå δ = 1 â íà-
ïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé ñèëû â îòáðîøåííîì ñòåðæíå (âçàèìíîå 
ñáëèæåíèå óçëîâ 3 è 4'). Äèñêè ïîâîðà÷èâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî 
îïîð, îñòàâàÿñü ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó. Î÷åðòàíèå ãðóçîâîãî 
ïîÿñà ïî ôîðìå áóäåò ñîâïàäàòü ñ ëèíèåé âëèÿíèÿ óñèëèÿ â ðàñ-
êîñå N3–4'. 

Äàëåå ðàçðåæåì â çàäàííîé ôåðìå ñòåðæåíü 3–4 âåðõíåãî ïîÿ-
ñà (ðèñóíîê 1.27, â) è çàäàäèì ïåðåìåùåíèå δ = 1 êàê âçàèìíîå 
ñáëèæåíèå óçëîâ 3 è 4. Äèñêè I è II ñîåäèíåíû â óçëå 4', îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî è ïðîèñõîäèò èõ âçàèìíûé ïîâîðîò. Î÷åðòàíèå 
ëèíèè âëèÿíèÿ N3–4 ñîâïàäàåò ñ î÷åðòàíèåì ãðóçîâîãî ïîÿñà. 

Àíàëîãè÷íî ïîñòðîèì ëèíèþ âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû â 
ñòåðæíå íèæíåãî ïîÿñà N5'–6'. Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî ñáëèæåíèÿ 
óçëîâ 5' è 6' äèñêè I è II ïîâîðà÷èâàþòñÿ (ðèñóíîê 1.27, ã), óçåë 5 
ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè âëèÿíèÿ N5'–6'. 

Ðàçðåæåì ñòîéêó 2–2' è çàäàäèì ïåðåìåùåíèå δ = 1 êàê âçà-
èìíîå ñáëèæåíèå óçëîâ 2 è 2' (ðèñóíîê 1.27, ä). Äëÿ ïîëó÷åííîãî 
ìåõàíèçìà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñòåðæíè 1–2 è 2–3 ïîâîðà-
÷èâàþòñÿ, óçåë 2 îïóñêàåòñÿ âíèç.  Î÷åðòàíèå âåðõíåãî (ãðóçîâî-
ãî) ïîÿñà ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû 
â ñòîéêå N2–2'. 

Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå îðäèíàò ëèíèé âëèÿíèÿ, ïîñòðîåí-
íûõ êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì, äîñòàòî÷íî òðóäîåìêî. Îñîáåííî 
ñëîæíî íàéòè îðäèíàòû äëÿ ôåðì ñ íåïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè, ñî 
ñëîæíîé ðåøåòêîé. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä 
ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîâåðêè ëèíèé âëèÿíèÿ, ïîñòðîåííûõ ñòàòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. 
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Ðèñóíîê 1.27 
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2  ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
 
 

2.1 Расчет ферм способом вырезания узлов 

ПРИМЕР 1. Äëÿ ôåðìû íà ñõåìå (ðèñóíîê 2.1) òðåáóåòñÿ âû÷èñ-
ëèòü óñèëèÿ âî âñåõ ñòåðæíÿõ ôåðìû ñïîñîáîì âûðåçàíèÿ óçëîâ è 
ïîñòðîèòü ýïþðó ïðîäîëüíûõ ñèë, ïðèíÿâ F1 = 300 êÍ, F2 = 200 êÍ. 

Ïðîíóìåðóåì óçëû ôåðìû â ïîðÿäêå èõ âûðåçàíèÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû â âûðåçàííîì óçëå áûëî íå áîëåå äâóõ íåèçâåñòíûõ óñèëèé. 

Îïðåäåëèì ðåàêöèè îïîð. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷åê 0 è 7, ïðåäâàðèòåëüíî íàïðàâèâ ðå-
àêöèè ââåðõ: 

00 =∑
k

kM ,    0432 7211 =⋅+⋅−⋅−− dVdFdFdF , 

( ) ( ) кН3751500
4

1
20033003

4

1
33

4

1
217 =⋅=⋅+⋅=+= FFV ; 

07 =∑
k

kM ,       0234 2110 =+⋅+⋅+⋅− dFdFdFdV , 

( ) ( ) кН4251700
4

1
2003005

4

1
5

4

1
210 =⋅=+⋅=+= FFV . 

1

2

3 5

6
F1 F2

0

l d=4
dV0 V7

4

F1

d

7

 
Ðèñóíîê 2.1 

Ðåàêöèè îïîð ïîëîæèòåëüíû, çíà÷èò, èõ íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ 
âûáðàííûì ðàíåå. Âûïîëíèì ïðîâåðêó: 

=∑
k

kY =+−−− 72110 VFFFV 0375200300300425 =+−−− . 
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Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèè îïîð âû-
÷èñëåíû âåðíî. 

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèì óãîë α:  

( ) 1tg ==α
d

d
, 

îòñþäà α = 45°. 
Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé 

( ) 707,0)45sin(sin =°=α ,     . ( ) 707,0)45cos(cos =°=α
Âûðåæåì óçåë 0. Âíóòðåííèå óñèëèÿ íàïðàâèì îò óçëà (ðèñóíîê 

2.2, à). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðîåêöèé ñèë íà êîîðäèíàò-
íûå îñè: 

0=∑
k

kY ,   , ( ) 0sin 020 =+α− VN

( ) кН601
707,0

425

sin
0

30 −=−=
α

−=−

V
N ; 

0=∑
k

kX ,   ( ) 0cos2010 =α+ −− NN ,  

( ) ( ) кН425707,0601cos2010 =⋅−−=α−= −− NN . 

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà , ñëåäîâàòåëüíî, ñòåðæåíü 0–2 ñæàò. 

Óñèëèå – ñòåðæåíü ðàñòÿíóò.  

020 <−N

010 >−N
Âûðåæåì óçåë 1 (ðèñóíîê 2.2, á). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 

ïðîåêöèé ñèë íà êîîðäèíàòíûå îñè: 

0=∑
k

kY ,   ; 021 =−N

0=∑
k

kX ,      ,    . 00131 =− −− NN кН4250131 == −− NN

Ñòåðæåíü 1–3 ðàñòÿíóò. Óñèëèå â ñòîéêå 1–2 íóëåâîå, çíà÷èò, 
ñòåðæåíü íå íàãðóæåí.  

Âûðåæåì óçåë 2 (ðèñóíîê 2.2, â). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
ïðîåêöèé ñèë íà êîîðäèíàòíûå îñè: 

0=∑
k

kY ,   ( ) ( ) 0sinsin 1321202 =−α−−α− −−− FNNN , 

( )
( ) =
α

−−α−
= −−

− sin

sin 11202
32

FNN
N  

( ) кН177
707,0

3000707,0601
=

−−⋅−−
= ; 
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0=∑
k

kX ,   ( ) ( ) 0coscos 023242 =α−α+ −−− NNN ,  

( ) ( ) =α+α−= −−− coscos 023242 NNN  

кН42570706017070177 =⋅−⋅−= ,, . 

Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ 2–3 è 2–4 ïîëîæèòåëüíû, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñòåðæíè ðàñòÿíóòû.  
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NA-1

a) á)

x

y
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N4-5

ä)

x

y
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N5-3 N5-B

N5-4 N5-6

å)

x

y
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B
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ç)

x

y

N2-4

N2-A

2

N2-3

N2-1

â)
F1

x

y

N3-4

3

N3-5

N3-2

N3-1

ã)

F1

x

y

N6-4 6

N6-B

N6-5

æ) F1

 
Ðèñóíîê 2.2 
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Âûðåæåì óçåë 3 (ðèñóíîê 2.2, ã). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
ïðîåêöèé ñèë: 

0=∑
k

kY ,   ( ) 0sin 12343 =−α+ −− FNN , 

( ) кН175707,0177300sin23143 =⋅−=α−= −− NFN ; 

0=∑
k

kX ,   ( ) 0cos231353 =α−+ −−− NNN ,  

( ) кН550707,0177425cos231353 =⋅+=α+= −−− NNN . 

Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ 3–4 è 3–5 ïîëîæèòåëüíû, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñòåðæíè èñïûòûâàþò ðàñòÿæåíèå. 

Âûðåæåì óçåë 4  (ðèñóíîê 2.2, ä). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
ïðîåêöèé ñèë íà êîîðäèíàòíûå îñè: 

0=∑
k

kY ,   ( ) 0sin5434 =α−− −− NN , 

( ) кН247
707,0

175

sin
34

54 −=−=
α

−= −
−

N
N ; 

0=∑
k

kX ,   ( ) 0cos542464 =α+− −−− NNN ,  

( ) ( ) кН375707,0247550cos542464 −=⋅−−−=α−= −−− NNN . 

Ïðîäîëüíûå ñèëû îòðèöàòåëüíû, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåðæíè 4–5 è  
4–6 ñæàòû.  

Âûðåæåì óçåë 5 (ðèñóíîê 2.2, å). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
ïðîåêöèé ñèë íà âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ îñè: 

0=∑
k

kY ,   ( ) 0sin4565 =α+ −− NN , 

( ) ( ) кН175707,0274sin4565 =⋅−−=α−= −− NN ; 

0=∑
k

kX ,   ( ) 0cos453575 =α−− −−− NNN ,  

( ) кН375707,0247550cos453575 =⋅−=α+= −−− NNN . 

Ñòåðæíè ðàñòÿíóòû, ò. ê. óñèëèÿ ïîëîæèòåëüíû. 
Âûðåæåì óçåë 6 (ðèñóíîê 2.2, æ). Â ýòîì óçëå òîëüêî îäíî íåèç-

âåñòíîå óñèëèå . Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâèì óðàâíåíèå ðàâíî-
âåñèÿ ïðîåêöèé ñèë íà âåðòèêàëüíóþ îñü: 

76−N

0=∑
k

kY ,   ( ) 0sin 27656 =−α−− −− FNN , 
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( ) кН530
707,0

200175

sin
256

76 −=
−−

=
α
−−

= −
−

FN
N . 

Óðàâíåíèå ïðîåêöèé íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü èñïîëüçóåì â êà÷åñò-
âå ïðîâåðêè: 

0=∑
k

kX ,   ( ) 0cos7646 =α+− −− NN ,  

( ) кН530
707,0

375

cos
46

76 −=
−

=
α

= −
−

N
N . 

Ñòåðæåíü 6–7  ñæàò, ò. ê. . 076 <−N
Âûðåæåì óçåë 7 (ðèñóíîê 2.2, ç). Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ, ïðèìû-

êàþùèõ ê ýòîìó óçëó, èçâåñòíû, ïîýòîìó óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ èñïîëü-
çóåì â êà÷åñòâå ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé: 

=∑
k

kY ( ) =+α− 767 sin VN 0375707,0530 =+⋅− ; 

=∑
k

kX ( ) =α−− −− cos6757 NN ( ) 0707,0530375 =⋅−−− . 

Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîáëþäàþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëèÿ â ñòåðæ-
íÿõ íàéäåíû âåðíî. 

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèì ýïþðó ïðîäîëüíûõ ñèë â ñòåðæ-
íÿõ ôåðìû (ðèñóíîê 2.3). 

601

550 375

530

375550425425

177

175

274

175

 
Ðèñóíîê 2.3 

ПРИМЕР 2. Äëÿ êîíñîëüíîé ôåðìû, ïîêàçàííîé íà ñõåìå (ðèñó-
íîê 2.4), òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü óñèëèÿ âî âñåõ ñòåðæíÿõ ñïîñîáîì âû-
ðåçàíèÿ óçëîâ è ïîñòðîèòü ýïþðó ïðîäîëüíûõ ñèë, ïðèíÿâ F= 450 êÍ. 

Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñèíóñà è êîñèíóñà çàäàííîãî óãëà: 
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( ) 866,0
2

3
)60sin(sin ==°=α ,     ( ) 5,0)60cos(cos =°=α , 

732,13)60tg()tg( ==°=α ,       577,0
3

3
)60ctg()ctg( ==°=α . 

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ âñåé ôåðìû îïðåäåëèì ðåàêöèè ñâÿçè HA, 
HB, VB BB. 

0=∑
k

kAM ,    ( ) 0tg32 =α−⋅+⋅++ dHdFdFFdFd B , 

( ) кН2339
3

3
4509ctg9 =⋅⋅=α= FHB ; 

0=∑
k

kBM ,     ( ) 0tg32 =α−⋅+⋅++ dHdFdFFdFd A , 

( ) кН2339
3

3
4509ctg9 =⋅⋅=α= FHA ;   

0=∑
k

kY ,     , 0=−−−−− FFFFFVB

кН225045055 =⋅== FVB . 

F
12

3

5

F
A

B

l d=3

d

HA

VB

4

F F

F

HB

VB

I

 
Ðèñóíîê 2.4 

Âûðåæåì óçåë 1 (ðèñóíîê 2.5, à). Ñïðîåöèðóåì ñèëû, äåéñòâóþ-
ùèå â óçëå, íà îñè êîîðäèíàò 

0=∑
k

kY ,   , ( ) 0sin31 =−α− FN
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( ) кН520
866,0

450

sin31 ==
α

=−
F

N ; 

0=∑
k

kX ,   ( ) 0cos3121 =α−− −− NN , 

( ) кН2605,0520cos3121 −=⋅−=α−= −− NN . 

á)

æ)

â)

x

y

N2-5

2

N2-3

N2-1

F
ã)

N1-2

N1-3

1 x

y

F

x

y

N3-4 3

N3-5

N3-2

N3-1

F

ä)

x

y

N4-3N4-A 4

N4-5

F

5

N5-A

x

y

F

N5-3

N5-B

N5-4

N5-2

å)

à)

x

y

NA-B

N 4A-HA A

NA-5

VB

B
x

y

HB

NB-A

NB-5

 
Ðèñóíîê 2.5 
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Ðàñêîñ 1–3 ðàñòÿíóò, ñòåðæåíü íèæíåãî ïîÿñà 1–2 ñæàò. Âû÷èñ-
ëåííîå óñèëèå îòêëàäûâàåì íà ýïþðå ïðîäîëüíûõ ñèë (ðèñóíîê 2.6). 

Âûðåæåì óçåë 2 (ðèñóíîê 2.5, á). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
ïðîåêöèé ñèë íà êîîðäèíàòíûå îñè: 

0=∑
k

kY ,       ,      ; 032 =−− FN кН45032 ==− FN

0=∑
k

kX ,     ,    . 05212 =− −− NN кН2601252 −== −− NN

Ñòîéêà 2–3 ðàñòÿíóòà, ñòåðæåíü 2–5 ñæàò. 
Âûðåæåì óçåë 3 (ðèñóíîê 2.5, â). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 

ïðîåêöèé ñèë íà êîîðäèíàòíûå îñè: 

0=∑
k

kY ,   ( ) ( ) 0sinsin 532313 =−α−−α− −−− FNNN , 

( )
( ) =
α

−−α−
= −−

− sin

sin 2313
53

FNN
N  

кН1559
866,0

450450866,0520
−=

−−⋅−
= ; 

0=∑
k

kX ,   ( ) ( ) 0coscos 135343 =α+α−− −−− NNN ,  

( ) ( ) =α−α= −−− coscos 531343 NNN  

( ) кН10405,015595,0520 =⋅−−⋅= . 

Ðàñêîñ 3–5 ñæàò, ñòåðæåíü âåðõíåãî ïîÿñà 3–4 ðàñòÿíóò. 
Ðàññìîòðèì óçåë 4 (ðèñóíîê 2.5, ã). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ ïðîåêöèé ñèë íà êîîðäèíàòíûå îñè: 

0=∑
k

kY ,   ,    ; 054 =−− − FN кН45054 −=−=− FN

0=∑
k

kX ,   , . 0434 =− −− ANN кН1040344 == −− NN A

Ñòîéêà 4–5 ñæàòà, ñòåðæåíü âåðõíåãî ïîÿñà 4–A ðàñòÿíóò. 
Âûðåæåì óçåë 5 (ðèñóíîê 2.5, ä). Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 

ïðîåêöèé âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â óçëå, íà êîîðäèíàòíûå îñè: 

0=∑
k

kY ,   ( ) ( ) 0sinsin 35455 =−α++α −−− FNNN A , 

( )
( ) =
α

+−α−
= −−

− sin

sin 4535
5

FNN
N A  
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( ) ( ) кН2598
866,0

450450866,01559
=

+−−⋅−−
= ; 

0=∑
k

kX ,   ( ) ( ) 0coscos 535525 =α−α+− −−−− AB NNNN ,  

( ) ( ) =α−α+= −−−− coscos 535255 AB NNNN  

кН23395,025985,01559260 −=⋅−⋅−− . 
Ïðîäîëüíàÿ ñèëà â ñòåðæíå 5–A ïîëîæèòåëüíà, çíà÷èò, ýòîò 

ñòåðæåíü ðàñòÿíóò. Ñòåðæåíü 5–B ðàñòÿíóò. 
Âûðåæåм óçåë B (ðèñóíîê 2.5, å) è îïðåäåëèì óñèëèå , èñ-

ïîëüçóÿ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðîåêöèé ñèë íà âåðòèêàëüíóþ îñü: 
BAN −

0=∑
k

kY ,   ,     . 0=+− BBA VN кН2250−=−=− BBA VN

Ñîñòàâèâ óðàâíåíèå íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü, âûïîëíèì ïðîâåðêó, 
ò. ê. âñå óñèëèÿ â óçëå íàì èçâåñòíû: 

0=∑
k

kX ,     ,   . 05 =+− BB HN кН23395 −=−=− BB HN

520

1040 1040

2250

2339

2598

450

450

1559

260 260

 
Ðèñóíîê 2.6 

Óñèëèÿ , âû÷èñëåííûå â óçëàõ 5 è B, ñîâïàäàþò, ñëåäîâà-
òåëüíî, óñèëèå â ñòåðæíå  B– 5 íàéäåíî âåðíî. 

5−BN
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Òàêèì îáðàçîì, ìû âû÷èñëèëè çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ñèë âî âñåõ 
ñòåðæíÿõ ôåðìû. 

Êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ ìîæåò ñëóæèòü ðàâíîâåñèå óçëà 
B (ðèñóíîê 2.5, æ): 

=∑
k

kY  ( ) =−α− −− BAA NN sin5 ( ) 02250866,02598 =−−⋅− ; 

=∑
k

kX ( ) =α++− −− cos54 AAA NNH 05,0259810402339 =⋅++− . 

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âûïîëíÿþòñÿ, çíà÷èò, ðàñ÷åò âûïîëíåí âåðíî. 
Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòðîèì ýïþðó ïðîäîëüíûõ ñèë â 

ñòåðæíÿõ ôåðìû (ñì. ðèñóíîê 2.6). 
 

2.2 Расчет ферм способом сечений 

ПРИМЕР 3. Äëÿ ôåðìû, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 2.7, òðåáóåòñÿ 
âû÷èñëèòü óñèëèÿ âî âñåõ ñòåðæíÿõ ôåðìû ñïîñîáîì ñå÷åíèé, ïðèíÿâ 
F = 200 êÍ.  

Îïðåäåëèì ðåàêöèè îïîð. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì óðàâíåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ ìîìåíòîâ âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ôåðìó îòíîñèòåëüíî òî÷êè À: 

0=∑
k

kAM ,    , 04432 =⋅+⋅−⋅−⋅−− dVdFdFdFFd B

кН500200
4

10

4

10
=⋅==

F
VB . 

Òàê êàê íàãðóçêà íà ôåðìó ñèììåòðè÷íà, òî ðåàêöèè îïîð ðàâíû 
ìåæäó ñîáîé, ò. å. 

кН500== BA VV . 

A
B

l d=4
d

VA VB

F F

F

d

1 2

3

5

64

7 8

F

F I

I

II

II III

III

IV

IV

VV

 
Ðèñóíîê 2.7 

Ïðîâåäåì ñå÷åíèå I–I è ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ëåâîé ÷àñòè (ðèñó-
íîê 2.8, à). Îïðåäåëèì óñèëèå â ñòåðæíå 1–2. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì 
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óðàâíåíèå ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè A – òî÷êå ïåðåñå-
÷åíèÿ äâóõ äðóãèõ ñòåðæíåé: 

0=∑
k

kAM ,    ,   . 021 =− dN 021 =−N

A

d
VA

F

d

1 2

3

5F

III

III

d

x

y

N3-4

N3-5

N2-5

â)

x

N1-A

N1-2
F

y

1

IV

IV

x

y

4

N4-3 N4-6

N4-5

VV

ã) ä)

A

d
VA

d

1
2

F I

I

NA-2

NA-3

N1-2

y

x A

VA
d

1 2

3

F

d

x

y

N2-5
II

II NA-3

N2-3

á)à)

 
Ðèñóíîê 2.8 

Íàéäåì ïðîäîëüíûå ñèëû â ñòåðæíÿõ A–3 è A–2 
02 =∑

k
kM ,    , 

; 

03 =−+− dVFddN AA

кН3002005003 =−=−=− FVN AA
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0=∑
k

kY ,   ( ) 0sin2 =+−α− AA VFN ,  

( ) кН424
707,0

500200

sin2 −=
−

=
α

−
=−

A
A

VF
N . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ñòåðæíÿõ 2–5 è 2–3 ïðîâåäåì ñå÷åíèå 
II–II è ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ëåâîé ÷àñòè (ðèñóíîê 2.8, á). Çà ìî-
ìåíòíóþ òî÷êó ïðèíèìàåì óçåë 3, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ñòåðæíè A–3 è 
2–3: 

03 =∑
k

kM ,    , 052 =−+− − dVFddN A

кН30050020052 −=−=−=− AVFN . 

Óñèëèå N2–3 îïðåäåëèì èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðîåêöèé ñèë íà 
âåðòèêàëüíóþ îñü: 

0=∑
k

kY ,   ,  032 =+−− AVFN

кН30020050032 =−=−=− FVN A . 

Ïðîâåäåì ñå÷åíèå III–III, îòáðîñèì ïðàâóþ ÷àñòü è ðàññìîòðèì 
ðàâíîâåñèå âòîðîé ïîëîâèíû (ðèñóíîê 2.8, â). Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñè-
ëèÿ â ñòåðæíå 3–4 çà ìîìåíòíóþ òî÷êó ïðèíèìàåì óçåë 5: 

05 =∑
k

kM ,    , 02243 =⋅−⋅++− dVdFFddN A

кН400200350023243 =⋅−⋅=−=− FVN A . 

Óñèëèå N3–5 îïðåäåëèì, ñïðîåöèðîâàâ âñå ñèëû íà îñü y: 

0=∑
k

kY ,   ( ) 0sin53 =+−−α− AVFFN , 

( ) кН141
707,0

5002002

sin

2
53 −=

−⋅
=

α
−

=−
AVF

N . 

×òîáû íàéòè óñèëèå â ñòåðæíå A–1, âûðåæåì óçåë 1 è ðàññìîòðèì 
åãî ðàâíîâåñèå (ðèñóíîê 2.8, ã). 

0=∑
k

kY ,   , . 01 =−− − FN A кН2001 −=−=− FN A

Ñòåðæåíü 4–5 áóäåò íóëåâûì (ðèñóíîê 2.8, ä), ò. ê. 

0=∑
k

kY ,     . 054 =−N

Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ ôåðìû è íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî ñòåðæíÿ  
4–5, ïðîäîëüíûå ñèëû â îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ ìîæíî íå âû÷èñëÿòü: 
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îíè áóäóò ðàâíû óñèëèÿì â ñèììåòðè÷íûõ ñòåðæíÿõ, âû÷èñëåííûì 
ðàíåå, ò. å. 

кН1415365 −== −− NN , , кН3005275 −== −− NN

кН4004364 == −− NN ,   , кН3003276 == −− NN

кН42427 −== −− AB NN ,   , 02187 == −− NN

кН30036 == −− AB NN , . кН20018 −== −− AB NN

Äàëåå ñòðîèì ýïþðó ïðîäîëüíûõ ñèë (ðèñóíîê 2.9). 

141 141

300

300300

300

200

200

300 300400 400

424 424

 
Ðèñóíîê 2.9 

 

2.3 Расчет ферм на подвижную нагрузку 
ПРИМЕР 4. Äëÿ ôåðìû, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 2.10, òðåáóåòñÿ 

ïîñòðîèòü ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé è ïðîäîëüíûõ ñèë â 
ñòåðæíÿõ 2–3, 2–8, 7–8, 3–8, 8–9. Ãðóç äâèæåòñÿ ïî âåðõíåìó ïîÿñó. 

Ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé â ôåðìå áóäóò òàêèìè æå, êàê â 
áàëêå (ðèñóíîê 2.10, á).  

Ðàññå÷åì ôåðìó ñå÷åíèåì I–I è ïîî÷åðåäíî ðàññìîòðèì ðàâíîâå-
ñèå åå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (òàáëèöà 2.1). 

Óñèëèå â ñòåðæíå 3–2 îïðåäåëÿåì  èç óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ îòíî-
ñèòåëüíî óçëà 8, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ îñè äâóõ äðóãèõ ñòåðæíåé. Ïðî-
äîëüíóþ ñèëó â ñòåðæíå 8–7 ïîëó÷èì, ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè 2. Ñïðîåöèðîâàâ ñèëû íà âåðòè-
êàëüíóþ îñü y, îïðåäåëèì ïðîäîëüíîå óñèëèå â ñòåðæíå 8–2.  

Âñå óñèëèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðåàêöèè îïîð, è ëèíèè âëèÿíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâåé (ïðàâîé è ëåâîé ïðÿìûõ) áóäóò ïîäîáíû ëè-
íèÿì âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðíûõ ðåàêöèé. 

Ëåâóþ ïðÿìóþ ïðîâîäèì ëåâåå óçëà 2, ïðàâóþ ïðÿìóþ – ïðàâåå 
óçëà 3. Íà ëèíèè âëèÿíèÿ ïðîåöèðóåì óçëû 2, 3 è ñîåäèíÿåì ïåðå-
õîäíîé ïðÿìîé. Èç ïîäîáèÿ âû÷èñëÿåì õàðàêòåðíûå êîîðäèíàòû ëè-
íèé âëèÿíèÿ.  

Ïðîâåäåì ñå÷åíèå II–II (òàáëèöà 2.2). 
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Ðèñóíîê 2.10 
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Òàáëèöà 2.2 

Ãðóç Ð = 1 ëåâåå ñå÷åíèÿ II–II  Ãðóç Ð = 1 ïðàâåå ñå÷åíèÿ II–II  

l d=3 VB

43

B

5 6

9 10

N3-8

N3-2

y

d

II

IIN9-8

 

1 2

A

7

d

II

II
2dVA

N8-9

N2-3

N8-3

8

y

3

 

∑Ì3
прав = 0;    – N9–8 d + VB 3d= 

0; 
B

N9–8 = 3 VB 

 (óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé) 

∑Ì3
лев = 0;     N8–9 d – VA 2d= 0; 

N8–9 = 2 VA 

 (óðàâíåíèå ïðàâîé ïðÿìîé) 

∑Yправ = 0;    – N3–8 + VB = 0;   B

BVN  = 8-3   

(óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé) 

∑Yлев = 0;      N8–3 + VA= 0;    

AVN  −= 3-8   

(óðàâíåíèå ïðàâîé ïðÿìîé) 

Óñèëèå â ñòåðæíå 3–8 íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ ïðîåêöèé âñåõ ñèë 
íà âåðòèêàëüíóþ îñü. Ïðèíÿâ çà ìîìåíòíóþ òî÷êó óçåë 3, îïðåäåëèì 
óñèëèå â ñòåðæíå 9–8. Òàê êàê ãðóçîâûì ïîÿñîì ÿâëÿåòñÿ âåðõíèé, 
òî ïðàâóþ ïðÿìóþ ïðîâîäèì ïðàâåå óçëà 3, ëåâóþ – ëåâåå óçëà 2. 
Ïðîåêöèè óçëîâ íà ëèíèþ âëèÿíèÿ ñîåäèíÿåì ïåðåõîäíîé ïðÿìîé. 

Çàìåòèì, ÷òî âèä ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèÿ â ñòåðæíå 3–8 çàâèñèò 
îò  ïîëîæåíèÿ ãðóçîâîãî ïîÿñà. Ïåðåäàòî÷íàÿ ïðÿìàÿ â ýòîì ñëó÷àå 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ðàññå÷åííîé ïàíåëè ãðóçîâîãî ïîÿñà. 

ПРИМЕР 5. Äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ôåðìû (ñì. ðèñóíîê 2.4) òðåáó-
åòñÿ: à) ïîñòðîèòü ëèíèè âëèÿíèÿ â ñòåðæíÿõ 3–4, 3–5, 2–5; á) ïðè 
ïîìîùè ëèíèé âëèÿíèÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ N , N3–5 2–5, N3–4 îò äåé-
ñòâèÿ óçëîâûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê (ðèñóíîê 2.11) è ñðàâíèòü ñ 
âû÷èñëåííûìè â ïðèìåðå 2. Ãðóç äâèæåòñÿ ïî íèæíåìó ïîÿñó.  

Ïîñòðîåíèå ëèíèé âëèÿíèÿ â ñòåðæíÿõ êîíñîëüíûõ ôåðì èìååò 
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèÿ â ñòåðæíå 3–4, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñóíêå 2.11, à, ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ÷àñòè êîíñîëè ñïðàâà 
îò ñå÷åíèÿ I–I, ïîëàãàÿ, ÷òî íà íåé íàõîäèòñÿ ãðóç Ð = 1. Ñèñòåìó êî-
îðäèíàò ñâÿæåì ñ óçëîì 2, îñü y íàïðàâèì ââåðõ, z – âïðàâî. Ñîñòà-
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âèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðàâîé ÷àñòè ôåðìû. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé ñâåäåì â òàáëèöó 2.3. 
Òàáëèöà 2.3  

Ãðóç Ð = 1 ëåâåå ñå÷åíèÿ I–I 
(ëåâåå óçëà 5) 

Ãðóç Ð = 1 ïðàâåå ñå÷åíèÿ I–I  
(ïðàâåå óçëà 2) 

∑Ì5
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∑Yïðàâ = 0;   – N3–5 sin(α)= 0;  
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∑Yëåâ = 0;      –N3–5 sin(α) – P = 0; 
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Ðèñóíîê 2.11 

Ïðè íàõîæäåíèè ãðóçà ëåâåå 
óçëà 5 ïðàâàÿ ÷àñòü ôåðìû áóäåò 
íå íàãðóæåííîé, ïîýòîìó ðàññå-
÷åííûå ñòåðæíè ñòàíóò íóëåâûìè. 

Ñïðîåöèðóåì óçëû 2 è 5 íà 
ëèíèè âëèÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå òà-
êèì îáðàçîì òî÷êè ñîåäèíèì ïå-
ðåäàòî÷íîé ïðÿìîé. Ëèíèè âëèÿ-
íèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.11, á. 

Èñïîëüçóÿ ëèíèè âëèÿíèÿ, 
âû÷èñëèì óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ îò 
çàäàííîé íàãðóçêè. Äëÿ ýòîãî 
çíà÷åíèå ñèëû óìíîæèì íà îðäè-
íàòó ëèíèè âëèÿíèÿ ïîä íåé (ñ 
ó÷åòîì çíàêà) è ïîëó÷åííûå ïðî-
èçâåäåíèÿ ñëîæèì: 

 кН45015-2 −=−⋅= )(FN ; 
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21143- ⋅+⋅+⋅= FFFN êÍ180045044 =⋅== F ; 

−⋅−⋅−= 155,1155,153- FFN ==⋅ FF 465,3155,1  

кН15594504653 =⋅= , . 
Ïîëó÷åííûå óñèëèÿ ñîâïàäàþò ñ âû÷èñëåííûìè ðàíåå ïðè ðàñ÷åòå 

ôåðìû ñïîñîáîì âûðåçàíèÿ óçëîâ íà íåïîäâèæíóþ íàãðóçêó. 
 

2.4 Расчет шпренгельных ферм 

ПРИМЕР 6. Äëÿ øïpåíãåëüíîé ôåpìû (pècóíîê 2.12, à), 
òðåáóåòñÿ: 

1 Ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó îò ñîáñòâåííîãî âåñà  
q = 40 êH/ì çàìåíèòü íàãðóçêîé, ïðèëîæåííîé â óçëàõ ôåðìû. 
Ïàíåëü øïðåíãåëÿ ïðèíÿòü d = 5 ì. 

2 Îïðåäåëèòü ycèëèÿ â còåpæíÿõ 2–5, 3–3´, 3–4´, 3´–4´ øïpåí-
ãåëüíîé ôåpìû. 

3 Ïîñòðîèòü ëèíèþ âëèÿíèÿ ycèëèÿ â ýëåìåíòå 3–3´ øïpåíãåëüíîé 
ôåpìû. 

4 Ïðè ïîìîùè ëèíèè âëèÿíèÿ îïðåäåëèòü ycèëèå â còåpæíå  
3–3´ è cpàâíèòü c påçyëüòàòîì, ïîëy÷åííûì â ï. 2. 

Ðàñ÷åò íà íåïîäâèæíóþ íàãðóçêó. Ðàâíîìåpíî pàcïpåäåëåííyþ 
íàãpyçêy îò cîácòâåííîãî âåcà ôåpìû ïpèâåäåì ê yçëîâîé (pècóíîê 
2.12, б). Òîãäà âî âcåõ ïpîìåæyòî÷íûõ yçëàõ çàäàííîé ôåpìû áyäåò 
ïåpåäàâàòücÿ yçëîâàÿ íàãpyçêà  

F = q d =  40·5 = 200 êÍ, 
à íà îïîpíûå yçëû – íàãðóçêà  

êÍ100
2

540

2
=

⋅
=

qd
. 

Îcíîâíàÿ ôåpìà (áåç øïpåíãåëåé) è yçëîâàÿ íàãpyçêà, 
ïpèëîæåííàÿ ê íåé, ïîêàçàíû íà pècóíêå 2.13. 

Èç ycëîâèÿ cèììåòpèè îïîpíûå påàêöèè 

800
2

2008

2

8
=

⋅
===

F
VV BA êÍ. 

Òàê êàê âûñîòà ðàâíà äëèíå ïàíåëè îñíîâíîé ôåðìû, òî óãîë ìå-
æäó  ðàñêîñàìè è ïîÿñàìè ñîñòàâëÿåò 45º. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷åòîâ âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé 

( ) 707,0)45sin(sin =°=α ,   . ( ) 707,0)45cos(cos =°=α

 51

Леоненко Д. В. Расчет плоских ферм Сайт автора http://mechanika.org.ru



FFFF

A
B

l d=8
d

VA VB
F

1 2

3

5

64

7 8

F

I

I

1' 3'

2' 4'

5'

6'

7'

8'
F

l d=8
d

2
d

1 2

3

5

64

7 8

1' 3'

4'

5'

6'

7'

8'

q

0,5F 0,5F2
d

Ëåâàÿ ïðÿìàÿ

à)

á)

â)

ã) ä)
3 4

3'

4'

ø

Ëåâàÿ ïðÿìàÿ

Ïåðåäàòî÷íàÿ ïðÿìàÿ

æ)

11,43

ω1 ω2

î

II

II P=1
3

II

II

y
N3-3'

ø

N3-4'

ø

x

0,5P
å)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ïðÿìàÿ

2'

 

Ðècóíîê 2.12 
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Ócèëèÿ â còåpæíÿõ ôåpìû îïpåäåëÿåì ïpè ïîìîùè ñïîñîáà 
cå÷åíèé. 

A
B

l d=8
2d

VA VB
2F

1 2

3

5

64

7 8I

I

F F

2F 2F

2
d

 
Ðèñóíîê 2.13 

Äëÿ îïpåäåëåíèÿ ycèëèÿ â còåpæíå 2−5 çàäàííîé ôåpìû, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ïåpâîé ãðóïïû, ò. å ïðèíàäëåæèò òîëüêî 
îñíîâíîé ôåðìå, ïpîâåäåì cå÷åíèå I−I. Cîcòàâèì ypàâíåíèå 
pàâíîâåcèÿ ëåâîé îòcå÷åííîé ÷àcòè ôåpìû îòíîñèòåëüíî óçëà 3 
(ðèñóíîê 2.14) 

,03 =∑
k

kÌ    , 0222 52 =⋅−⋅+⋅− − dNdFdVA

=−=− AVFN 52  

600800200 −=−= êÍ. 
Ócèëèå â pàcêîcå 3−3´, 

ýëåìåíòå òpåòüåé ãðóïïû, 
îïpåäåëÿåì êàê cyììy äâyõ 
ycèëèé, îäíî èç êîòîpûõ  
äåéñòâóåò â ñòåðæíå 
îcíîâíîé ôåpìû, à äpyãîå −â 
ñòåðæíå äîïîëíèòåëüíîé (â 
øïðåíãåëå): 

шо
335333 ′−−′− += NNN . 

I

F

2
d

A

VA

1 2

3

5

x

y

N3-4

N3-5

N2-5I

2d2d
2F

 
Ðèñóíîê 2.14 

Óñèëèå  îïðåäåëèì, ñïðîåöèðîâàâ âñå ñèëû íà îñü y: о
53−N

0=∑
k

kY , 

( ) 02sin53 =+−−α− AVFFNо ; 

( ) =
α

−
=− sin

3
53

AVF
Nо кН283

7070
8002003 −=−⋅

,
. 
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Îïðåäåëèì óñèëèå . Âûäåëèì øïðåíãåëü 3–3´–4, ïðîâåäåì 
ñå÷åíèå II–II (ðèñóíîê 2.15, à) è ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ëåâîé ÷àñòè 
(ðèñóíîê 2.15, á): 

ш
33 ′−N

0=∑
k

kY ,     ; ( ) 05,0sin33 =+α′− FNш

( ) кНш 141
707,0

2005,0

sin

5,0
33 −=

⋅
−=

α
−=′−

F
N . 

Ócèëèå â pàcêîcå 3−3´ 

кНшо 424141283335333 −=−−=+= ′−−′− NNN . 

Óñèëèå â ñòåðæíå 3–4´ îïðåäåëèì êàê ñóììó óñèëèé â ñòåðæíå 3–4 
îñíîâíîé ôåðìû è óñèëèÿ â ñòåðæíå 3–4´ äîïîëíèòåëüíîé  

шо
434343 ′−−′− += NNN . 

F

3 4

3'

4'

II

II

0,5F

3

II

II

y
N3-3'

ø

N4'-4
ø

á)à)

III III 4'

y

N3-4'

ø
N4'-3

ø

N4' '-3
øâ)

x

F

III III

 
Ðèñóíîê 2.15 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñèëèÿ â ñòåðæíå 3–4 çà ìîìåíòíóþ òî÷êó ïðè-
íèìàåì óçåë 5 (ñì. ðèñóíîê 2.14). 

05 =∑
k

kM ,    , 04224243 =⋅−⋅+⋅+⋅− dVdFdFdN A

кН800200480024243 =⋅−⋅=−=− FVN A . 

Óñèëèå  íàéäåì èç óðàâíåíèÿ ïðîåêöèé ñèë íà ãîðèçîíòàëü-
íóþ îñü (ñì. ðèñóíîê 2.15, á).  

ш
43 ′−N

0=∑
k

kX ,     ; ( ) 0cos 4333 =+α ′−′−
шш NN

( ) ( ) кНшш 100707,0141cos3343 =⋅−−=α−= ′−′− NN . 

Òîãäà  

кНшо 900100800434343 =+=+= ′−−′− NNN . 
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Ñòåðæåíü 3´–4´ ïðèíàäëåæèò òîëüêî øïðåíãåëþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óñèëèÿ â íåì âûðåæåì óçåë 4´ (ðèñóíîê 2.15, â) è ñîñòàâèì ñóììó 
ïðîåêöèé íà âåðòèêàëüíóþ îñü: 

0=∑
k

kY ,     ;      . 043 =−′−′ FNш кНш 20043 ==′−′ FN

Ðàñ÷åò íà ïîäâèæíóþ íàãðóçêó. Ãðóç P = 1 äâèæåòñÿ ïî íèæíå-
ìó ïîÿñó. Ïîñòðîèì ëèíèè âëèÿíèÿ â ñòåðæíå 3–3´. Ñòåðæåíü îòíî-
ñèòñÿ êàê ê îñíîâíîé ôåðìå, òàê è ê øïðåíãåëþ, ïîýòîìó ëèíèþ 
âëèÿíèÿ ïîëó÷èì ñëîæåíèåì ëèíèé âëèÿíèÿ, ïîñòðîåííûõ äëÿ 
ñòåðæíÿ 3–5 îñíîâíîé ôåðìû è ñòåðæíÿ 3–3´ øïðåíãåëÿ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèÿ â ñòåðæíå 3–5 ñäåëàåì ñå-
÷åíèå I–I è ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ëåâîé è ïðàâîé 
÷àñòåé. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà âåðòèêàëüíóþ îñü 
è ïîëó÷èì óðàâíåíèå ëåâîé è ïðàâîé ïðÿìûõ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.4. Äàëåå ñïðîåöèðóåì óçëû 3 è 4 íà ëè-
íèè âëèÿíèÿ è ïîëó÷åííûå òî÷êè ñîåäèíèì ïåðåäàòî÷íîé ïðÿìîé 
(ðèñóíîê 2.12, â). Ïîëó÷èì ëèíèþ âëèÿíèÿ óñèëèÿ . о

53−N
Òàáëèöà 2.4 

Ãðóç Ð = 1 ëåâåå ñå÷åíèÿ I–I  Ãðóç Ð = 1 ïðàâåå ñå÷åíèÿ I–I  

VB

B

N5-3

N5-2

y

N4-3

5 7 8

64

I

I

 
I

A

VA

1 2

3

y

N3-4

N3-5

N2-5I

 

∑Yправ = 0;     

–N5–3 sin(α) + VB = 0;   

( ) B
BB V

VV
N 414,1

707,0sin35 ==
α

=−  

(óðàâíåíèå ëåâîé ïðÿìîé) 

∑Yлев = 0;      
N3–5 sin(α) + VA = 0; 

=
α

 −= 
)sin(5-3

AV
N   

A
A V

V
414,1

707,0
−=−=  

(óðàâíåíèå ïðàâîé ïðÿìîé) 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèÿ âûðåæåì øïðåíãåëü, 

ïðåäâàðèòåëüíî çàãðóçèâ óçåë 4´ ñèëîé P = 1. Ïðîâåäåì ñå÷åíèå II –II 

ш
53−N
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(ðèñóíîê 2.12, ã) è ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå óçëà 3 (ðèñóíîê 2.12, ä) 
äîïîëíèòåëüíîé ôåðìû 

∑Y = 0;  ( ) 0
2

sinø
33 =+α′−

P
N ; 

( ) 707,0
707,02

1

sin2
ø

33 =
⋅

−=
α

−=′−

P
N . 

Ïðè ðàñïîëîæåíèè íàãðóçêè â óçëàõ 3 è 4´ óñèëèå â ñòåðæíå 3–3´ 
ðàâíî íóëþ. Ëèíèÿ âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû â ýëåìåíòå 3–3´ øïðåí-
ãåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.12, å. 

Ñóììàðíàÿ ëèíèÿ âëèÿíèÿ N3–3´ â øïðåíãåëüíîé ôåðìå 
шо влвлвл 335333  . . . . . . ′−−′− += NNN . 

Íà ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèÿ â ñòåðæíå 3–5 îñíîâíîé ôåðìû îòêëà-
äûâàåì ïîä óçëîì 4´ ñ ó÷åòîì çíàêà îðäèíàòó 0,707. Ïîëó÷àåì òî÷êó 
ñ îðäèíàòîé 0,884 è, ñîåäèíèâ åå ñ âåðøèíàìè îðäèíàò 0,353 (ïîä 
óçëîì 3)  è 0,707 (ïîä óçëîì 4), ïîëó÷èì ðåçóëüòèðóþùóþ ëèíèþ 
âëèÿíèÿ â ñòåðæíå 3–3´ (ðèñóíîê 2.12, æ). 

Îïðåäåëåíèå óñèëèé. Ñ ïîìîùüþ ëèíèè âëèÿíèÿ âû÷èñëèì óñè-
ëèå â ñòåðæíå 3–3´ ïðè äåéñòâèè íà ôåðìó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íîé íàãðóçêè  q = 40 êH/ì (ñì. ðèñóíîê 2.12, à).  

5

x 5-x

Ðèñóíîê 2.16 

Òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ 
ñ íóëåì îïðåäåëèì èç ïðîïîðöèè (ðè-
ñóíîê 2.16) 

xx −
=

5

884,0353,0
; ( ) xx 884,05353,0 =− ; 

43,1=x  ì. 

Ïëîùàäü ëèíèè âëèÿíèÿ  

( )
02,2

2

43,110353,0
1 =

+⋅
=ω  ì,    

( )
61,12

2

43,130884,0
2 =

−⋅
=ω ì, 

ì. 59,1061,1202,221 −=−=ω−ω=ω

Çíàê ìèíóñ ïåðåä  ω2 îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ÷àñòü ëèíèè âëèÿíèÿ ëå-
æèò íèæå îñè. 

Òîãäà  

( ) кН42459,104033 −=−⋅=ω=′− qN . 
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé óñèëèÿ N3–3´, ïîëó÷åííîãî äâóìÿ ñïîñîáàìè, 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòû âûïîëíåíû âåðíî. 
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