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1 Основные понятия  
строительной механики 

 
 
 

1.1 Предмет и задачи строительной механики 

1.1.1 Ïðåäìåò ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Íàóêà, êîòîðàÿ ðàçðà-
áàòûâàåò ïðèíöèïû è ìåòîäû ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ 
ñîîðóæåíèé íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü, íàçûâàåòñÿ 
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêîé. 

Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåë ìåõàíèêè 
äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà (ÌÄÒÒ) – íàóêè, èçó÷àþùåé íà-
ïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ â òåëàõ ðàçëè÷íîãî âèäà 
îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (ðèñóíîê 1.1).  

 
Ðèñóíîê 1.1 

Îïðåäåëåííóþ âåòâü ÌÄÒÒ ñîñòàâëÿåò è êóðñ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ, ãäå îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñòåðæåíü. Â êóðñå ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè èçó÷àþòñÿ óæå áîëåå 
ñëîæíûå ñèñòåìû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ñòåðæíåé, ïëà-
ñòèí, îáîëî÷åê. Îáå ýòè äèñöèïëèíû ñòðåìÿòñÿ ðåøàòü ñâîè çàäà-
÷è ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè ìåòîäàìè. Â îòëè÷èå îò íèõ, òåîðèè 
óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîóïðóãîñòè âûäâèãàþò íà ïåðâûé 
ïëàí áóëüøóþ ñòðîãîñòü è òî÷íîñòü ñâîèõ âûâîäîâ, ïîýòîìó èñ-
ïîëüçóþò áîëåå ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êóðñà ñòðîèòåëüíîé 
ìåõàíèêè ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ñòåðæíåâûõ ñèñòåì. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ, âî-ïåðâûõ, øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ïîäîáíûõ ñèñòåì â ñòðî-
èòåëüñòâå. Âî-âòîðûõ, ñòåðæíåâûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
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ïðîñòîé è óäîáíûé îáúåêò äëÿ îñâîåíèÿ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ è 
ìåòîäîâ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, íà áàçå êîòîðûõ â äàëüíåéøåì 
ëåãêî ìîãóò áûòü ïîíÿòû ìåòîäû ðàñ÷åòà áîëåå ñëîæíûõ èíæå-
íåðíûõ êîíñòðóêöèé.  

Îñîáåííîñòü ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè êàê íàóêè â òîì, ÷òî â 
íåé â îñíîâíîì èçó÷àþòñÿ íå íàïðÿæåíèÿ, à èõ ðàâíîäåéñòâóþ-
ùèå – âíóòðåííèå óñèëèÿ (ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ñèëû, èçãè-
áàþùèå è êðóòÿùèå ìîìåíòû), à òàêæå èññëåäóþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ 
îòäåëüíûõ òî÷åê è óçëîâ ñèñòåìû. Ñëåäóþùèé æå ýòàï ðàñ÷åòà 
ñîîðóæåíèé – ïîäáîð è êîíñòðóèðîâàíèå ñàìèõ ýëåìåíòîâ – 
îáû÷íî èçëàãàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ êóðñàõ êîíñòðóêöèé. 

1.1.2 Ñâÿçü ñ äðóãèìè íàóêàìè. Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà îñíî-
âûâàåòñÿ íà çàêîíàõ ìàòåìàòèêè è ôèçèêè. Îíà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåò ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, èçó÷àþùåé ðàâíîâå-
ñèå è äâèæåíèå àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåä-
íåé, ó÷èòûâàåò èõ äåôîðìèðîâàíèå. 

Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà êàê èíæåíåðíàÿ íàóêà ïðèìåíÿåò ãè-
ïîòåçû è äîïóùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, ââåäåííûå â ñîïðîòèâëåíèè ìàòåðèàëîâ. Â ñâîèõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îíà èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå áîëåå ñòðîãèìè è òî÷íûìè ìåòîäàìè òåîðèè óïðóãîñòè è 
ïëàñòè÷íîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà øèðîêîãî êëàññà êîíñòðóêöèé 
íà áàçå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ðàçðàáîòà-
íû óíèâåðñàëüíûå ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû. Ñ 
ïîÿâëåíèåì áîëåå ñîâåðøåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ è óêàçàííûå êîìïëåêñû, èñïîëüçóÿ äîñòèæåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, 
èíôîðìàòèêè.  

Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ñîîðóæåíèé, à òàêæå äàííûå ïðîäîëæèòåëüíûõ íàáëþäåíèé çà 
íèìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü 
òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè, à òàêæå óòî÷íèòü ñàìè ìåòîäû. 

Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà ñîçäàåò íåîáõîäèìóþ ïîäãîòîâêó äëÿ 
èçó÷åíèÿ êóðñîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (æåëåçîáåòîííûõ, 
ìåòàëëè÷åñêèõ, äåðåâÿííûõ, ïëàñòìàññîâûõ, êîìïîçèòíûõ è äð.), 
ìîñòîâ è äîðîã.  

1.1.3 Çàäà÷è ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé. Îñíîâíîé öåëüþ ðàñ÷åòà 
ëþáîãî ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå åãî íàäåæíîñòè è äîë-
ãîâå÷íîñòè ïðè ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîì ðàñõîäå ìàòåðèàëîâ. 
Ïîä íàäåæíîñòüþ ñîîðóæåíèÿ çäåñü ïîíèìàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå 
èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé.  



Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü áóäóò îáåñïå÷åíû, åñëè ñîîðóæå-
íèå áóäåò äîñòàòî÷íî ïðî÷íûì, æåñòêèì è óñòîé÷èâûì. Ðàñ÷åò 
íà ïðî÷íîñòü ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé è íà-
ïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè è âûÿñíåíèå åå íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè. Öåëü ðàñ÷åòà íà æåñòêîñòü – íå äîïóñòèòü áîëüøèõ 
ïåðåìåùåíèé (ïðîãèáîâ, ãîðèçîíòàëüíûõ îòêëîíåíèé è ò. ï.), 
îáåñïå÷èâ òåì ñàìûì òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè 
îáúåêòà. Ïðè ðàñ÷åòå íà óñòîé÷èâîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ âåëè÷è-
íà íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ìîæåò áûòü ñîáëþäåíà ïåðâîíà÷àëüíàÿ 
óñòîé÷èâàÿ ôîðìà ðàâíîâåñèÿ. Êðîìå ýòîãî, èçó÷àþòñÿ êîëåáàíèÿ 
êîíñòðóêöèé, ÷òîáû ïðåäóïðåäèòü âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñà, ïðè-
âîäÿùåãî èíîãäà ê èõ ðàçðóøåíèþ. 

 
1.2 Нагрузки и воздействия на сооружения 

1.2.1 Íàãðóçêè. Ïåðâûé ýòàï ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé ñîñòîèò â 
âûÿâëåíèè âåëè÷èíû, íàïðàâëåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ äåéñòâóþùèõ 
íà íèõ àêòèâíûõ âíåøíèõ ñèë, íàçûâàåìûõ íàãðóçêàìè. 

Âíåøíèå íàãðóçêè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî õàðàêòåðó, 
ñðîêó, ñïîñîáó è ìåñòó äåéñòâèÿ (ðèñóíîê 1.2). 

 
Ðèñóíîê 1.2 
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Ñîñðåäîòî÷åííûå è ðàñïðåäåëåííûå (ïî äëèíå èëè ïî ïëîùà-
äè) íàãðóçêè ïðèëîæåíû ê ïîâåðõíîñòè ñîîðóæåíèÿ è ïîýòîìó 
íàçûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè. ×àñòî ðàñïðåäåëåííûå ïî äëèíå 
èëè ïî ïîâåðõíîñòè íàãðóçêè çàìåíÿþòñÿ ðàâíîäåéñòâóþùèìè, 
ïðèëîæåííûìè â öåíòðàõ òÿæåñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ. 

Îáúåìíûå ñèëû äåéñòâóþò íà êàæäóþ åäèíèöó îáúåìà (ãðàâè-
òàöèîííûå ñèëû, ñèëû èíåðöèè, ìàãíèòíîãî ïðèòÿæåíèÿ è äð.). 
Îáúåìíûå ñèëû îáû÷íî ñâîäÿòñÿ ê ñîñðåäîòî÷åííûì, ïðèëîæåí-
íûì â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ îáúåìà òåëà. 

Ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî 
ñðîêà ñëóæáû ñîîðóæåíèÿ, íå ìåíÿÿ íè âåëè÷èíû, íè íàïðàâëå-
íèÿ (íàïðèìåð, ñîáñòâåííûé  âåñ  ñîîðóæåíèÿ,  äàâëåíèå  ãðóíòà,  
ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå).  

Âðåìåííàÿ äëèòåëüíàÿ íàãðóçêà –  ýòî  âåñ  òåõ  ÷àñòåé ñî-
îðóæåíèÿ, êîòîðûå âî âðåìåíè ìîãóò ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå 
(âðåìåííûå  ïåðåãîðîäêè,  ñòàöèîíàðíîå  îáîðóäîâàíèå  äëÿ  êíè-
ãîõðàíèëèù è ò. ï.). Ê êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêå îòíîñÿòñÿ äåé-
ñòâèå âåòðà, òåìïåðàòóðíûå êëèìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå 
âåñ ñíåãà, ëþäåé, ìåáåëè, åñëè îí ïðåâûøàåò îïðåäåëåííóþ íîð-
ìó. Âðåìåííûå îñîáûå íàãðóçêè – ýòî ñåéñìè÷åñêèå è âîçìîæíûå 
âçðûâíûå äåéñòâèÿ, íåðàâíîìåðíûå îñàäêè ãðóíòà. 

Îäíîêðàòíîå íàãðóæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìà ñèë, êîãäà âñå 
åå ñîñòàâëÿþùèå îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþòñÿ îò íóëÿ äî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Ïîâòîðíî-ïåðåìåííîå íàãðóæåíèå âûçûâàåò 
ñèñòåìà ñèë, êîãäà êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî 
ñâîåé âåëè÷èíå â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ 
ñèë. Íàïðèìåð, âåòåð ìîæåò äåéñòâîâàòü íà ñîîðóæåíèå ñ îäíîé 
ñòîðîíû èëè ñ äðóãîé íåçàâèñèìî îò äåéñòâèÿ äðóãèõ íàãðóçîê. 

Ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ è çàíèìàòü ðàç-
ëè÷íûå ïîëîæåíèÿ íà îïðåäåëåííîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè (ñîñòàâ 
ïîåçäà, êîëîííà àâòîìîáèëåé, êðàíû, àâòîêàðû è ò. ï.). Íåïîä-
âèæíàÿ íàãðóçêà ñîõðàíÿåò íåèçìåííîå ïîëîæåíèå äëèòåëüíîå 
âðåìÿ (îáîðóäîâàíèå, ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè).  

Ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè íàñòîëüêî 
ìåäëåííî, ÷òî óñêîðåíèÿìè ñîîðóæåíèÿ è åãî ýëåìåíòîâ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 
êîëåáàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ëèáî ñîâñåì íå ïîÿâëÿþòñÿ, ëèáî îíè íå-
çíà÷èòåëüíû. Ïîä äèíàìè÷åñêîé ïîíèìàþò íàãðóçêó, ïðè êîòî-
ðîé ñîîðóæåíèå è åãî ýëåìåíòû ïîëó÷àþò óñêîðåíèÿ, ò. å. íà÷è-
íàþò êîëåáàòüñÿ. Ïðè äåéñòâèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ñèëû èíåðöèè êàê ñàìîé ñèñòåìû, òàê è ðàñïî-
ëîæåííîãî íà íåé îáîðóäîâàíèÿ. Äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå áîëåå 
îïàñíî, ÷åì ñòàòè÷åñêîå, è íåó÷åò åãî õàðàêòåðà äåéñòâèÿ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.  



1.2.2 Âîçäåéñòâèÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîîðóæåíèå îêà-
çûâàþò ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ, òàêèå êàê èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû, îñàäêà ôóíäàìåíòà (êèíåìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå), çåìëåòðÿ-
ñåíèå, äåéñòâèå îãíÿ, õèìè÷åñêàÿ àãðåññèÿ, êîððîçèÿ è ò. ï.  

Íàïðèìåð, ïðè êèíåìàòè÷åñêîì è òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ýëå-
ìåíòû ìíîãèõ êîíñòðóêöèé äåôîðìèðóþòñÿ (ðèñóíîê 1.3), ñëåäî-
âàòåëüíî, â íèõ âîçíèêàþò âíóòðåííèå óñèëèÿ. Èõ çíà÷åíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòîì. 

 
Ðèñóíîê 1.3 

 
1.3 Сооружение и его расчетная схема 

1.3.1 Ýëåìåíòû ñîîðóæåíèé. Âñÿêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä 
âíåøíåé íàãðóçêîé êàê åäèíîå öåëîå. Âñå êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû ìîæíî ñâåñòè ê ÷åòûðåì îñíîâíûì òèïàì – ñòåðæíè, ïëà-
ñòèíû, îáîëî÷êè, ìàññèâíûå òåëà (ðèñóíîê 1.4). 

 

Ðèñóíîê 1.4 

Ñòåðæåíü – ýëåìåíò ñèñòåìû, ó êîòîðîãî ðàçìåðû ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû. Ñõåìàòè÷íî ñòåðæåíü èçîáðà-
æàþò â âèäå ëèíèè (îñè). Ðàçëè÷àþò ñòåðæíè ñ ïðÿìîëèíåéíîé è 
êðèâîëèíåéíîé îñüþ, ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì ïî äëèíå ñå÷å-
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íèåì. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ â êîíñòðóêöèè è îñîáåííî-
ñòåé ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé ñòåðæåíü ìîæåò íàçûâàòüñÿ áàëêîé, 
áðóñîì, ñòîéêîé, êîëîííîé, ðèãåëåì, ïîëóàðêîé, ðàñêîñîì, ïîä-
êîñîì, çàòÿæêîé è ò. ï.  

Ñòåðæíåâûìè íàçûâàþòñÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ñòåðæíåé. 
Óçëàìè ñ÷èòàþò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ñòåðæíåé. Óçëû 
ìîãóò áûòü øàðíèðíûìè è æåñòêèìè. 

Ïëàñòèíà (ïëèòà) è îáîëî÷êà – ýëåìåíòû, òîëùèíà êîòîðûõ 
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè ðàçìåðàìè. Ñõåìàòè÷íî ïëà-
ñòèíó èçîáðàæàþò â âèäå ñðåäèííîé ïëîñêîñòè, îáîëî÷êó – ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè.  

Ìàññèâíûå òåëà – ýëåìåíòû ñîîðóæåíèé è îêðóæàþùåé ñðå-
äû, âñå ðàçìåðû êîòîðûõ (äëèíà, øèðèíà, òîëùèíà) èìåþò îäèí 
è òîò æå ïîðÿäîê, à èíîãäà è íåîãðàíè÷åííûå (ïîäïîðíûå ñòåíêè, 
ïëîòèíû, ôóíäàìåíòû îòäåëüíî ñòîÿùèõ êîëîíí, ãðóíòîâûå è 
ñêàëüíûå ìàññèâû). 

1.3.2 Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ. Âî ìíîãèõ íàó÷íûõ äèñ-
öèïëèíàõ èññëåäîâàíèå ðåàëüíîãî îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ çàìåíÿþò 
èññëåäîâàíèåì åãî ìîäåëè. Â ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå ìîäåëüþ ñî-
îðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà – óïðîùåííàÿ èäåàëè-
çèðîâàííàÿ ñõåìà, ó÷èòûâàþùàÿ òîëüêî îñíîâíûå äàííûå î ïîâå-
äåíèè ñîîðóæåíèÿ ïðè òåõ èëè èíûõ íàãðóçêàõ è âîçäåéñòâèÿõ. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû: 
 ñòåðæíè çàìåíÿþòñÿ îñåâûìè ëèíèÿìè, ïëàñòèíû – ñðåäèí-
íûìè ïëîñêîñòÿìè, îáîëî÷êè –  ñðåäèííûìè ïîâåðõíîñòÿìè; 
 íàãðóçêè ñ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ ïåðåíîñÿòñÿ íà îñè, ñðå-
äèííûå ïëîñêîñòè èëè ïîâåðõíîñòè; 
 ðåàëüíûå îïîðíûå óñòðîéñòâà è ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè çà-
ìåíÿþòñÿ èäåàëüíûìè ñâÿçÿìè;  
 ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé íåçàâèñèìî îò èõ ôîðìû è 
ðàçìåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. 

1.3.3 Êëàññèôèêàöèÿ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì. Ïî ê îí ñ ò ð óê -
ò è â íûì  ð åøåíèÿì  ðàçëè÷àþò ïëîñêèå (áàëêè, ôåðìû, àðêè, 
ðàìû) è ïðîñòðàíñòâåííûå (êàðêàñû ìíîãîýòàæíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ çäàíèé) ñòåðæíåâûå ñèñòåìû. Èíîãäà âûäåëÿþò ïëîñêî-
ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü ñòåðæíåé, ëåæàùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè, à âíåøíÿÿ íà-
ãðóçêà èìååò ñîñòàâëÿþùèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ýòîé ïëîñêî-
ñòè íàïðàâëåíèè (ðèñóíîê 1.5). Êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ 
ïëîñêèå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ, îíè ÿâëÿþòñÿ ÷à-
ñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîîðóæåíèé, èç êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ äëÿ 
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà. 



 
Ðèñóíîê 1.5 

Äàëåå ðàññìîòðèì îñíîâíûå òèïû ñòåðæíåâûõ ñèñòåì, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ ï î  î ñ î á å íí î ñ ò ÿì  ð à á î ò û .  

Áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè âîñïðèíèìàþò ïîïåðå÷íûå íàãðóçêè è 
ðàáîòàþò íà èçãèá (ðèñóíîê 1.6). Â ãîðèçîíòàëüíûõ áàëêàõ ïðè 
äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè â îïîðàõ íå âîçíèêàåò ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïîðíûõ ðåàêöèé (ðàñïîðà). Ïîýòîìó áà-
ëî÷íûå ñèñòåìû íàçûâàþò áåçðàñïîðíûìè. 

 
Ðèñóíîê 1.6 

Àðî÷íûå êîíñòðóêöèè ñîñòîÿò èç êðèâîëèíåéíûõ ñòåðæíåé, 
âûïóêëîñòü êîòîðûõ íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ 
äåéñòâèþ íàãðóçêè (ðèñóíîê 1.7). Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà âûçû-
âàåò â îïîðàõ àðêè êðîìå âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé åùå è ãîðèçîí-
òàëüíûå – ðàñïîð. Ïîýòîìó àðî÷íûå êîíñòðóêöèè ñ÷èòàþòñÿ ðàñ-
ïîðíûìè. Ðàáîòàþò àðêè â îñíîâíîì íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå. 

 
Ðèñóíîê 1.7 

Ðàìû – ñòåðæíåâûå ñèñòåìû ñ æåñòêèì ñîåäèíåíèåì ïðÿìî-
ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ èëè íåêîòîðûõ óçëàõ, íàãðóæåííûå 
ïîïåðå÷íûìè èëè óçëîâûìè íàãðóçêàìè (ðèñóíîê 1.8). Ýëåìåíòû 
ðàì ðàáîòàþò íà èçãèá ñ ðàñòÿæåíèåì èëè ñæàòèåì. 
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Ðèñóíîê 1.8 

Ôåðìû – ñèñòåìû ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé, êîòîðûå íàãðó-
æåíû óçëîâûìè íàãðóçêàìè è èñïûòûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî äå-
ôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ óçëû ôåðì ÷àñ-
òî ñ÷èòàþò øàðíèðíûìè (ðèñóíîê 1.9).  

 
Ðèñóíîê 1.9 

Êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòè 
íåêîòîðûõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñèñòåì, îáúåäèíåííûõ äëÿ ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû. ×àñòü ñòåðæíåé ðàáîòàåò íà èçãèá, äðóãàÿ 
÷àñòü – íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå. Íåêîòîðûå ïðèìåðû êîìáèíèðî-
âàííûõ ñèñòåì ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.10. 

 
Ðèñóíîê 1.10 

Ðàçíîâèäíîñòüþ êîìáèíèðîâàííûõ ÿâëÿþòñÿ âèñÿ÷èå ñèñòåìû 
(ðèñóíîê 1.11). Â íèõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãèáêèå ýëåìåíòû 
(âàíòû, êàáåëè, òðîñû), ðàáîòàþùèå íà ðàñòÿæåíèå. Âàíòû ïîä-
äåðæèâàþò æåñòêèå ýëåìåíòû (áàëêè, ôåðìû), âîñïðèíèìàþùèå 
ïîïåðå÷íóþ íàãðóçêó. 

 
Ðèñóíîê 1.11 
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Ïî  ñ ò à ò è ÷ å ñ ê îìó  ï ðè ç í àê ó  ñîîðóæåíèÿ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûå (âñå îïîðíûå ðåàêöèè, âíóò-
ðåííèå ñèëû è ìîìåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ) è ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå (äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
âñåõ îïîðíûõ ðåàêöèé è âíóòðåííèõ óñèëèé óðàâíåíèé ñòàòèêè 
íåäîñòàòî÷íî, äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ 
ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé). 

Ï î  êèí åì à òè÷ å ñ ê îìó  ï ðè ç í àê ó  ñòåðæíåâûå ñèñòåìû 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìûå, ãåîìåòðè÷å-
ñêè èçìåíÿåìûå è ìãíîâåííî èçìåíÿåìûå ñèñòåìû. 

 
1.4 Связи и их характеристики 

1.4.1 Ñâÿçè è èõ ðåàêöèè. Âñÿêîå óñòðîéñòâî, ïðåïÿòñòâóþ-
ùåå èçìåíåíèþ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (íàëà-
ãàþùåå îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ), íàçûâàåòñÿ ñâÿçüþ. Ñâÿçü, 
ñîåäèíÿþùàÿ ñîîðóæåíèå ñ îñíîâàíèåì, íàçûâàåòñÿ îïîðîé (îïîð-
íîé ñâÿçüþ).  

Àêñèîìà ñâÿçåé: âñÿêîå íåñâîáîäíîå òåëî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñâîáîäíîå, åñëè îòáðîñèòü ñâÿçè è çàìåíèòü èõ äåéñòâèå 
ðåàêöèÿìè. 

Êàæäàÿ ñâÿçü èìååò äâå õàðàêòåðèñòèêè. Êèíåìàòè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò, êàêèì ïåðåìåùåíèÿì îäíîãî ýëå-
ìåíòà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ïðåïÿòñòâóåò ñâÿçü, à ñòàòè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà – êàêèå ðåàêöèè ìîãóò â íåé âîçíèêàòü. Äàëåå 
ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñïîñîáû èäåàëèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåí-
òàìè ïëîñêèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì.  

1.4.2 Ñòåðæåíü è øàðíèðíî ïîäâèæíàÿ îïîðà. Êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîé ñâÿçè (ðèñóíîê 1.12, à) ñîñòîèò â òîì, 
÷òî îíà ïðåïÿòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ îäíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî 
äðóãîãî âäîëü îñè ñòåðæíÿ. Äîïóñêàåòñÿ âçàèìíûé ïîâîðîò ýëå-
ìåíòîâ è èõ ñìåùåíèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè 
ñòåðæíÿ. Â ñòàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñòåðæåíü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàëè÷èåì ðåàêòèâíûõ ñèë R, íàïðàâëåííûõ âäîëü åãî îñè.  

 
Ðèñóíîê 1.12 

Åñëè îäíèì èç ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèå, òî 
ðàññìàòðèâàåìàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ øàðíèðíî ïîäâèæíîé îïîðîé 
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(ðèñóíîê 1.12, á). Ðåàêöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñè ñòåðæíÿ. Åùå 
îäíî èçîáðàæåíèå ïîäîáíîé îïîðû ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.12, â. 
Ðåàêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïîðíîé ïëîñêîñòè. 

Ââåäåíèå ñòåðæíÿ óñòðàíÿåò âçàèìíûå ïåðåìåùåíèÿ â îäíîì 
íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó ïîäîáíóþ ñâÿçü íàçûâàþò îäèíî÷íîé èëè 
ýëåìåíòàðíîé ñâÿçüþ. 

1.4.3 Øàðíèð è øàðíèðíî íåïîäâèæíàÿ îïîðà. Øàðíèðîì íà-
çûâàåòñÿ òàêîå ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ, êîòîðîå äàåò èì 
âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.  

Øàðíèð ìîæåò áûòü ïðîñòûì è êðàòíûì. Ïðîñòîé øàðíèð  
ñîåäèíÿåò äâà ýëåìåíòà, ñëîæíûé (êðàòíûé) – áîëåå äâóõ.  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåìàòèêè ââåäåíèå ïðîñòîãî øàðíèðà óñò-
ðàíÿåò âçàèìíûå ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, äî-
ïóñêàÿ ëèøü ïîâîðîò (ðèñóíîê 1.13, à). Ïîýòîìó øàðíèð ýêâèâà-
ëåíòåí äâóì îäèíî÷íûì ñâÿçÿì. Â ñòàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðî-
ñòîé øàðíèð õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ R, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç åãî öåíòð. Ýòó ñèëó óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå äâóõ 
ñîñòàâëÿþùèõ, ÷àùå âñåãî ãîðèçîíòàëüíîé V è âåðòèêàëüíîé H.  

 
Ðèñóíîê 1.13 

Â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ 
âûñòóïàåò îñíîâàíèå, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ øàðíèð-
íî íåïîäâèæíîé îïîðîé (ðèñóíîê 1.13, á). Øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå 
ýêâèâàëåíòíî äâóì îäèíî÷íûì ñâÿçÿì è ñõåìàòè÷íî ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ ñòåðæåíüêàìè, ïîñòàâëåííûìè ïî ôèêñèðî-
âàííûì íàïðàâëåíèÿì (ðèñóíîê 1.13, â).  

Ñëîæíûé (êðàòíûé) øàðíèð, ñîåäèíÿþùèé â îäíîì óçëå áî-
ëåå äâóõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè íå-
êîòîðîãî ÷èñëà ïðîñòûõ øàðíèðîâ (ðèñóíîê 1.14, à). Ñëåäîâà-
òåëüíî, êàæäûé ñëîæíûé øàðíèð ýêâèâàëåíòåí îïðåäåëåííîìó 
÷èñëó ïðîñòûõ øàðíèðîâ; ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿåò êðàòíîñòü Ø 
ñëîæíîãî øàðíèðà:  

= −1,                                 (1.1) nØ

ãäå n – ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ñîåäèíÿåìûõ øàðíèðîì. 
Ôîðìóëà (1.1) ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ïîëíîãî øàðíèðà (ñì. 

ðèñóíîê 1.14, à). Åñëè æå øàðíèð íåïîëíûé (ðèñóíîê 1.14, á), òî 
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ïðè ïîäñ÷åòå êðàòíîñòè ýëåìåíòû, æåñòêî ñâÿçàííûå ìåæäó ñî-
áîé, íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü çà îäèí. 

 
Ðèñóíîê 1.14 

1.4.4 Æåñòêèé óçåë è æåñòêàÿ çàäåëêà. Æåñòêîå ñîåäèíåíèå 
ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì îòñóòñòâèåì âçàèìíûõ ïåðå-
ìåùåíèé ýëåìåíòîâ. Ñïåöèàëüíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ æåñòêîãî óç-
ëà îáû÷íî íå ââîäÿò (ðèñóíîê 1.15, à). Çäåñü ìîæåò âîçíèêàòü 
ðåàêòèâíàÿ ñèëà ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ëþáóþ 
òî÷êó. Ýòó ñèëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
äâóõ ñèë ïî çàäàííûì íàïðàâëåíèÿì è ìîìåíòà.  

 
Ðèñóíîê 1.15 

Æåñòêàÿ çàäåëêà (çàùåìëÿþùàÿ íåïîäâèæíàÿ îïîðà) âûïîë-
íÿåòñÿ ïóòåì ïëîòíîãî çàùåìëåíèÿ îïîðíîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè 
(ðèñóíîê 1.15, á). Â íåé âîçíèêàåò ðåàêòèâíàÿ ñèëà, êîòîðóþ 
óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ – äâóõ ñèë (ãîðè-
çîíòàëüíîé V è âåðòèêàëüíîé H) è ìîìåíòà M. 

Æåñòêîå ñîåäèíåíèå (çàäåëêà) ýêâèâàëåíòíî òðåì îäèíî÷íûì 
ñâÿçÿì (ðèñóíîê 1.15, â) ëèáî øàðíèðó è ñòåðæíþ.  

1.4.5 Ñêîëüçÿùàÿ çàäåëêà. Ýòà îïîðíàÿ ñâÿçü ïðåïÿòñòâóåò 
ïîâîðîòó è ëèíåéíûì ïåðåìåùåíèÿì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè çà-
êðåïëåííîãî ýëåìåíòà, è äîïóñêàåò ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ âäîëü 
åãî îñè (ðèñóíîê 1.16, à).  

 
Ðèñóíîê 1.16 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ââîäÿò äâå ñîñòàâëÿþùèõ ðåàêöèè: ñèëó è ìî-
ìåíò. Ñõåìàòè÷íî ñêîëüçÿùàÿ çàäåëêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ îäèíî÷íûõ ñâÿçåé (ðèñóíîê 1.16, á). 
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðåäñòàâëåíèè ëþáîé îïîðû â âèäå îäèíî÷-
íûõ ñâÿçåé ÷èñëî ýòèõ ñâÿçåé äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîëíîé ðåàêöèè îïîðû. Â äàëüíåéøåì ïîä «ðåàêöèåé» 
áóäåì ïîäðàçóìåâàòü îäíó èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ.  

 
1.5 Уравнения строительной механики.  

Основные гипотезы и допущения  

1.5.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Âñå óðàâ-
íåíèÿ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû. 

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñ ò à ò è ÷ å ñ ê óþ  ñòîðîíó 
çàäà÷è ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ äëÿ 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë, êîòîðûå âõîäÿò â íèõ ëèíåéíî, ò. å. 
â ïåðâîé ñòåïåíè. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âñåãäà 
ëèíåéíûå.  

Óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëÿþò ã å î -
ì å ò ðè÷ å ñ ê óþ  ñòîðîíó çàäà÷è ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé. Â ýòèõ 
óðàâíåíèÿõ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ, èçãèáà è ò. ï. ñâÿ-
çûâàþòñÿ ñ ïåðåìåùåíèÿìè òî÷åê ñèñòåìû. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè 
óðàâíåíèÿ íåëèíåéíûå. Íî åñëè ñ÷èòàòü ïåðåìåùåíèÿ ìàëûìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, òî óðàâíåíèÿ, 
ñâÿçûâàþùèå èõ, ñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíûìè.  

Ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñâÿçûâàþò óñèëèÿ (íàïðÿæåíèÿ) ñ ïå-
ðåìåùåíèÿìè (äåôîðìàöèÿìè). Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ëèíåé-
íûìè èëè íåëèíåéíûìè â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè ìàòåðèàëà.  

Ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ íàçûâàåòñÿ îöåíêà ìåõàíè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ ìàòåðèàëà, âûðàæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêè. Â ìåõàíèêå âìåñòî 
äåéñòâèòåëüíûõ äèàãðàìì ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè äåôîðìèðî-
âàíèè ïîëüçóþòñÿ èäåàëèçèðîâàííûìè ñõåìàìè, îòðàæàþùèìè 
îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è ðàáîòó ñîîðóæåíèÿ â öåëîì.  
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Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîãî òåëà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîíñò-
ðóêöèÿ ñïîñîáíà ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü ñâîþ ïåðâîíà÷àëü-
íóþ ôîðìó è ðàçìåðû ïîñëå ðàçãðóçêè – óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí, âû-
çâàâøèõ åå äåôîðìàöèþ (ñíÿòèÿ íàãðóçêè, òåìïåðàòóðíûõ, ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ è äð. ïîëåé). Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè  è äå-
ôîðìàöèÿìè  ëèáî ëèíåéíà (ðèñóíîê 1.17, à) è ñïðàâåäëèâ çà-
êîí Ãóêà, ëèáî íåëèíåéíà (ðèñóíîê 1.17, á). Ðàñ÷åò â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óïðóãèìè ìîäåëÿìè îïðàâäàí, êîãäà êîíñòðóêöèÿ äàëåêà îò 
ðàçðóøåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ â íåé îòíîñèòåëüíî ìàëû.  

Äðóãîé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ñîîðóæåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ó ÷ å ò å  
ï ë à ñ ò è ÷ å ñ êèõ  ñ â î é ñ ò â  ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî ïîëüçóþòñÿ 
ôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà, ó÷èòûâàþùè-
ìè ïîÿâëåíèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ïîñëå ðàçãðóçêè. 



 
Ðèñóíîê 1.17 

Íàïðèìåð, äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ) ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñ-
òåé (ðèñóíîê 1.17, â). Íàêëîííàÿ åå ÷àñòü îòâå÷àåò ëèíåéíî-
óïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà, à ãîðèçîíòàëüíàÿ – óñëîâèþ èäåàëüíîé 
ïëàñòè÷íîñòè, êîãäà ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ äåôîðìàöèè, 
îòâå÷àþùèå ïðåäåëó òåêó÷åñòè σy, íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò. 

1.5.2 Ëèíåéíî è íåëèíåéíî äåôîðìèðóåìûå ñèñòåìû. Åñëè 
âñå óðàâíåíèÿ – ðàâíîâåñèÿ, ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé è ôèçè÷å-
ñêèå, ñîñòàâëåííûå äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè, – ëèíåéíûå, òî ñèñ-
òåìó íàçûâàþò ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîé. Êàê ïðàâèëî, áîëüøèíñò-
âî ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü â ïðåäïîëî-
æåíèè èõ ëèíåéíîé äåôîðìèðóåìîñòè. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü âñòðå÷àåòñÿ â ñòðîèòåëüíûõ 
êîíñòðóêöèÿõ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿþò  
ãèáêèå êîíñòðóêöèè, ó êîòîðûõ íà÷àëüíàÿ ôîðìà è ðàçìåðû çíà-
÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ïîñëå íàãðóæåíèÿ.  

Ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ îáëàäàþò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
âñå êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ ïðè íåáîëü-
øèõ íàïðÿæåíèÿõ íåëèíåéíûå ôèçè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîæíî 
çàìåíèòü ëèíåéíûìè. 

1.5.3 Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Â îñíîâ-
íîé ÷àñòè êóðñà ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè èçó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî 
æåñòêèå ñòåðæíåâûå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïðè ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøèõ íàãðóçêàõ è âîçäåéñòâèÿõ. Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëå-
ìåíòà òàêîé ñèñòåìû ñ÷èòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ãèïîòåçû è äî-
ïóùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðèì èõ. 

Ãèïîòåçû ñïëîøíîñòè, îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè. Ìàòå-
ðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ ñïëîøíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ 
íåïðåðûâíî (áåç ïóñòîò) çàïîëíÿåò îòâåäåííûé åé îáúåì; ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âî âñåõ òî÷êàõ òåëà è ïî âñåì 
íàïðàâëåíèÿì îäèíàêîâû. 

Ãèïîòåçà îá èäåàëüíîé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. Â áîëüøèíñòâå 
çàäà÷ ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî óïðóãîé: êîíñòðóêöèÿ ñïîñîáíà 
âîññòàíàâëèâàòü ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó è ðàçìåðû ïîñëå 
óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí, âûçâàâøèõ åå äåôîðìàöèþ (ñíÿòèÿ íàãðóçêè, 
òåìïåðàòóðíûõ è äð. ïîëåé).  
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Äîïóùåíèå î ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà Ãóêà. Ïðè ïîñòàíîâêàõ 
áîëüøèíñòâà çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè èñïîëüçóåòñÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíî-óïðóãîãî ìàòåðèàëà. Äåôîðìàöèè â òî÷êàõ 
òåëà ñ÷èòàþòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿì, à ïå-
ðåìåùåíèÿ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ – ñèëàì, âûçûâàþùèì ýòè ïåðå-
ìåùåíèÿ. Åñëè ó÷èòûâàåòñÿ îòñòóïëåíèå îò èäåàëüíîé óïðóãîñòè 
è çàêîíà Ãóêà, òî ýòî ñïåöèàëüíî îãîâàðèâàåòñÿ. 

Ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé Áåðíóëëè. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ, 
ïëîñêèå è íîðìàëüíûå ê íåäåôîðìèðîâàííîé îñè ñòåðæíÿ, îñòà-
þòñÿ ïëîñêèìè è íîðìàëüíûìè ê åãî äåôîðìèðîâàííîé îñè. 

Ãèïîòåçà Ñåí-Âåíàíà. Â ñå÷åíèÿõ, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò 
ìåñò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, äåôîðìàöèÿ òåëà íå çàâèñèò îò êîí-
êðåòíîãî ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòàòè÷åñêèì 
ýêâèâàëåíòîì íàãðóçêè. Ýòà ãèïîòåçà ïîçâîëÿåò çàìåíÿòü ñëîæíûå 
íàãðóçêè èõ ðàâíîäåéñòâóþùèìè. 

 
Ðèñóíîê 1.18 

Íàïðèìåð, åñëè ê òîðöó áðóñà ïðèëîæåíà 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, ãèïîòåçà 
ïëîñêèõ ñå÷åíèé âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî. Ïðè äåé-
ñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû ñå÷åíèÿ äåïëàíè-
ðóþò (ðèñóíîê 1.18). Îäíàêî íà ñðàâíèòåëüíî 
íåáîëüøîì óäàëåíèè îò òîðöà (ïîðÿäêà âûñîòû 
ñå÷åíèÿ) ñå÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïëîñêèìè. 

Äîïóùåíèå î ìàëîñòè äåôîðìàöèé. Äåôîðìàöèè â òî÷êàõ òåëà 
ñ÷èòàþòñÿ íàñòîëüêî ìàëûìè, ÷òî íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðèëîæåííûõ ê òåëó ñèë.  

Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ÷åòû ñîîðóæåíèé ïî íåäå-
ôîðìèðîâàííîé ñõåìå, ò. å. ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé ðàâíîâå-
ñèÿ ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî, èìåþùåå 
ïîñëå íàãðóæåíèÿ òå æå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ôîðìó, ÷òî è 
äî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.  

 
Ðèñóíîê 1.19 

Íàïðèìåð, ïðè èçãèáå áàëêè (ðè-
ñóíîê 1.19, à) ìîìåíò â çàäåëêå äîë-
æåí áûë áû îïðåäåëÿòüñÿ òàê: 
M = F(l – u). Íî ïåðåìåùåíèå u
íåëüçÿ íàéòè, íå çíàÿ ðåàêöèé è 
âíóòðåííèõ ñèë, ò. å. çàäà÷à ñòàòè-
÷åñêè íåîïðåäåëèìà. Îäíàêî ïðî-
äîëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ñå÷åíèé 
u ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîãèáàìè w, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî âñå 
òî÷êè ñìåùàþòñÿ ïî âåðòèêàëè (ðè-
ñóíîê 1.19, á). Òîãäà ìîìåíò â çà-
äåëêå ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèé ðàâíîâåñèÿ: M = Fl. 
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Ïðèíöèï íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ ñèë (ñóïåðïîçèöèè). Ðå-
çóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ðàâåí ñóììå 
ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî èç íèõ, ïðèêëàäûâàåìîãî â îò-
äåëüíîñòè, è íå çàâèñèò îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ïðèëîæåíèÿ. 
Òàê ìîãóò áûòü íàéäåíû, íàïðèìåð, îïîðíûå ðåàêöèè, âíóòðåí-
íèå óñèëèÿ èëè ïåðåìåùåíèÿ ñå÷åíèé êîíñòðóêöèè.  

Ýòîò ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè ðåøåíèè ïîäàâëÿþùåãî 
áîëüøèíñòâà çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Îäíàêî ïðèìåíèì îí 
òîëüêî äëÿ ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì. Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè 
èëè ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïîëüçîâàòüñÿ èì íåëüçÿ. 

 
1.6 Геометрическая неизменяемость сооружений 

1.6.1 Ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìûå è íåèçìåíÿåìûå ñèñòåìû. 
Äèñê. Ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà, äîïóñ-
êàþùàÿ ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ ëèøü çà ñ÷åò 
äåôîðìàöèè ñàìèõ ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê 1.20).  

 
Ðèñóíîê 1.20 

Äèñêîì â ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà èëè åå 
÷àñòü, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåèçìåíÿåìîñòü êîòîðîé î÷åâèäíà èëè äî-
êàçàíà. Äèñêàìè, íàïðèìåð, ñ÷èòàþòñÿ îòäåëüíûé ñòåðæåíü, 
øàðíèðíî-ñòåðæíåâîé òðåóãîëüíèê, Ã–, Ò–, Ï–îáðàçíûå ýëåìåí-
òû ðàì è ò. ï. Çåìëÿ (îñíîâàíèå) ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíûì äèñêîì. 

Äèàäà – ýòî ïðîñòåéøàÿ íåèçìåíÿåìàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 
äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé, øàðíèðíî ñîåäèíåííûõ ìåæäó 
ñîáîé è ñ îñíîâàíèåì (ñì. ðèñóíîê 1.20). 

Ëþáàÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà ïðèíè-
ìàòü íà ñåáÿ è óðàâíîâåøèâàòü âíóòðåííèìè ñèëàìè íàãðóçêè è 
âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. 

Ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà, ó êîòîðîé ïå-
ðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ âîçìîæíû áåç èõ äåôîðìàöèè (ðèñó-
íîê 1.21). Îíà ñïîñîáíà ìåíÿòü ñâîþ ôîðìó áåç èçìåíåíèÿ äëèí è 
ôîðìû ñòåðæíåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíèçì.  

Êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü – ýòî èçìåíÿåìàÿ ñèñòåìà èç ïðÿìîëè-
íåéíûõ ñòåðæíåé, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ øàðíèðàìè 
(ñì. ðèñóíîê 1.21).  
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Ðèñóíîê 1.21 

Â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî 
ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìûå ñèñòåìû. Â âèñÿ÷èõ ñîîðóæåíèÿõ 
èñïîëüçóþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå öåïè, êîòîðûå âìåñòå ñ äðóãèìè 
ýëåìåíòàìè îáðàçóþò ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìûå ðàñ÷åòíûå 
ñõåìû. 

1.6.2 Ñâÿçè àáñîëþòíî íåîáõîäèìûå è ëèøíèå (èçáûòî÷íûå). 
Åñëè ïðè óñòðàíåíèè êàêîé-ëèáî ñâÿçè ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìå-
íÿåìàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ èçìåíÿåìîé, òî òàêàÿ ñâÿçü íàçûâàåò-
ñÿ àáñîëþòíî íåîáõîäèìîé. Ñâÿçü, êîòîðóþ ìîæíî óäàëèòü èç 
êîíñòðóêöèè áåç íàðóøåíèÿ åå ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè, 
íàçûâàåòñÿ èçáûòî÷íîé (èëè ëèøíåé, óñëîâíî íåîáõîäèìîé). 

1.6.3 Ìãíîâåííî èçìåíÿåìûå ñèñòåìû. Ýòè ñèñòåìû çàíèìàþò 
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó óêàçàííûìè âûøå äâóìÿ òèïà-
ìè êîíñòðóêöèé (ðèñóíîê 1.22). Îíè èçíà÷àëüíî ÿâëÿþòñÿ ãåî- 
ìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìûìè, òàê êàê äîïóñ-
êàþò ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ (òåî-
ðåòè÷åñêè – áåñêîíå÷íî ìàëûå) áåç èõ äå-
ôîðìàöèè (ñòàäèÿ I).  Ïîñëå òîãî, êàê ïå-
ðåìåùåíèÿ ïðîèçîéäóò, ýòè ñèñòåìû ïðè-
íèìàþò íîâóþ êîíôèãóðàöèþ è ñòàíîâÿò-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìûìè. Ò. å. 
äàëüíåéøèå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ñîîðóæå-
íèé áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ äåôîðìàöèÿìè 

ýëåìåíòîâ (ñòàäèÿ II).  

 

Ðèñóíîê 1.22 

Ðåàêöèè ñâÿçåé ìãíîâåííî èçìåíÿåìûõ ñèñòåì â ñòàäèè I íå 
ìîãóò óðàâíîâåñèòü äåéñòâóþùóþ íàãðóçêó. Õîòÿ â ñòàäèè II ðàâ-
íîâåñèå íàáëþäàåòñÿ, íî âîçíèêàþùèå â ýëåìåíòàõ óñèëèÿ äîñòè-
ãàþò î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé; â ðåçóëüòàòå êîíñòðóêöèÿ ëèáî 
ðàçðóøàåòñÿ, ëèáî ïîëó÷àåò íåäîïóñòèìî áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ. 

1.6.4 Öåíòð âðàùåíèÿ. Ôèêòèâíûé øàðíèð. Ëþáàÿ èçìåíÿå-
ìàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò äèñêè, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ îòíî-
ñèòåëüíî îñíîâàíèÿ ëèáî äðóã äðóãà. Òî÷êà, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðîé âîçìîæåí ïîâîðîò ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé êîíñòðóêöèè 
èëè åå ÷àñòè, íàçûâàåòñÿ öåíòðîì âðàùåíèÿ.  

Äâà ñòåðæíÿ â ïëîñêîé ñèñòåìå  ýêâèâàëåíòíû øàðíèðó, íà-
õîäÿùåìóñÿ â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ (ðèñóíîê 1.23, à, á). Â äàëü-
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íåéøåì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îñåâûõ ëèíèé äâóõ ñòåðæíåé áóäåì 
ñ÷èòàòü ôèêòèâíûì øàðíèðîì. 

 
Ðèñóíîê 1.23 

Åñëè äâà ñòåðæíÿ, ïðèêðåïëÿþùèå äèñê ê çåìëå, ïàðàëëåëü-
íû, òî äèñê ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè ïîñòóïà-
òåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàþò, ÷òî öåíòð âðàùåíèÿ äèñêà òàêæå 
ñóùåñòâóåò, íî áåñêîíå÷íî îò íåãî óäàëåí (ðèñóíîê 1.39, â). 

 
1.7 Число степеней свободы и степень изменяемости 

 плоской стержневой системы 

1.7.1 ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû àáñî-
ëþòíî òâåðäîãî òåëà – ýòî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå òåëà îòíî-
ñèòåëüíî ââåäåííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ñ÷èòàþòñÿ ëèíåéíûå è óãëîâûå êîîðäèíàòû òî÷åê òåëà.  

Ââåäåì íà ïëîñêîñòè íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 0xy. 
Íåçàêðåïëåííîå àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ëè-
íåéíî è ïîâîðà÷èâàòüñÿ (ðèñóíîê 1.24, à). Ïîëîæåíèå ëþáîé åãî 
òî÷êè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè: íàïðèìåð, êîîðäèíàòàìè x, y êàêîé-ëèáî 
òî÷êè è óãëîì α íàêëîíà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äàííóþ òî÷-
êó. Ñëåäîâàòåëüíî, íåçàêðåïëåííîå íà ïëîñêîñòè àáñîëþòíî òâåð-
äîå òåëî èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû.  

 
Ðèñóíîê 1.24 

Íàëîæåíèå ñâÿçåé óìåíüøàåò ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Çàêðå-
ïèì òåëî øàðíèðîì (ðèñóíîê 1.24, á). Òåïåðü îíî èìååò îäíó ñòå-
ïåíü ñâîáîäû, òàê êàê äîïóñêàåòñÿ ëèøü åãî ïîâîðîò, è ïîëîæåíèå 
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ëþáîé åãî òî÷êè ìîæíî íàéòè ÷åðåç óãîë α. Åñëè æå çàêðåïèòü òå-
ëî ñòåðæíåì (ðèñóíîê 1.24, â), îíî áóäåò èìåòü äâå ñòåïåíè ñâîáîäû. 

1.7.2 Ôîðìóëà ×åáûøåâà. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèñêîâ, ñîåäè-
íåííûõ øàðíèðàìè è ñòåðæíÿìè (îäèíî÷íûìè ñâÿçÿìè). Îáîçíà-
÷èì: Ä – êîëè÷åñòâî äèñêîâ; Ø – êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ øàðíèðîâ; 
ÑÎ – êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ ñâÿçåé.  

Êàæäûé äèñê èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû, ñëåäîâàòåëüíî, ïîë-
íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî 3Ä. Ïðîñòîé øàðíèð ýêâèâà-
ëåíòåí íàëîæåíèþ äâóõ ñâÿçåé è óìåíüøàåò ÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû íà äâà, à ñòåðæåíü – íàëîæåíèþ îäíîé ñâÿçè è óìåíüøàåò 
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû íà åäèíèöó. Åñëè øàðíèð ñëîæíûé, òî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî êðàòíîñòü ïî ôîðìóëå (1.1). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå Ø øàðíèðîâ è ÑÎ ñòåðæíåé óìåíü-
øàåò ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû íà (2Ø + ÑÎ). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó-
÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû W ïëîñêîé 
ñèñòåìû äèñêîâ 
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ãäå Ä – êîëè÷åñòâî äèñêîâ; Ø – êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ øàðíèðîâ, 
ñîåäèíÿþùèõ äèñêè (êîëè÷åñòâî øàðíèðîâ ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè, 
âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (1.1)); ÑÎ – êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó äèñêàìè (â òîì ÷èñëå îïîðíûõ ñòåðæíåé).  

Ôîðìóëà (1.2) áûëà ïðåäëîæåíà Ï. Ë. ×åáûøåâûì äëÿ àíàëè-
çà ìåõàíèçìîâ. Ñèñòåìà äèñêîâ, èìåþùàÿ õîòÿ áû îäíó ñòåïåíü 
ñâîáîäû, ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìà. 

Çàìå÷àíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ôîðìóëû (1.2):  
 çåìëÿ ñ÷èòàåòñÿ íåïîäâèæíûì äèñêîì, íî â êîëè÷åñòâî Ä íå 

âêëþ÷àåòñÿ, òàê êàê W îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè ñîîðóæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî íåå (ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ çåìëåé); 

 íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû êàæäûé äèñê è êàæäàÿ ñâÿçü 
áûëè ó÷òåíû òîëüêî îäèí ðàç. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè øàðíèðíîå 
ñîåäèíåíèå äèñêà ñ çåìëåé áûëî ó÷òåíî êàê ïðîñòîé øàðíèð, òî 
ýòî îïîðíîå óñòðîéñòâî óæå íåëüçÿ âêëþ÷àòü â êîëè÷åñòâî ÑÎ êàê 
äâà îïîðíûõ ñòåðæíÿ; 

 åñëè ñèñòåìà ñîäåðæèò æåñòêèå ñîåäèíåíèÿ äèñêîâ (çàäåëêè, 
óçëû), òî ïðè ïîäñ÷åòå W êàæäîå èç íèõ íåîáõîäèìî çàìåíÿòü 
òðåìÿ ñòåðæíÿìè ëèáî øàðíèðîì è ñòåðæíåì. Ñêîëüçÿùèå çà-
äåëêè ñëåäóåò çàìåíÿòü äâóìÿ ñòåðæíÿìè; 

 êàæäûé äèñê äîëæåí áûòü âíóòðåííå ñòàòè÷åñêè îïðåäåëè-
ìîé ñèñòåìîé (íå äîëæåí ñîäåðæàòü çàìêíóòûõ êîíòóðîâ) – ïðè 
çàäàííîé íàãðóçêå óñèëèÿ â ëþáîì åãî ñå÷åíèè ìîæíî îïðåäåëèòü 
èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Åñëè æå ýëåìåíò ñèñòåìû èìååò çàìê-
íóòûå êîíòóðû, åãî íåîáõîäèìî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî äèñêîâ è 
ó÷èòûâàòü èõ æåñòêîå ñîåäèíåíèå ìåæäó ñîáîé.  



1.7.3 ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñòåïåíü èçìåíÿåìîñòè) ïëîñêîé 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Ëþáîé ýëåìåíò ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ äåôîðìèðóåìûì, îí ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà 
òî÷åê. Íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà è õàðàêòåðà íàëîæåííûõ íà íå-
ãî ñâÿçåé îí îáëàäàåò áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàê 
êàê äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ êàæäîé åãî òî÷êè ïîíàäîáèëîñü áû 
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êîîðäèíàò.  

Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî æåñòêèõ êîíñòðóêöèé íà ñòà-
òè÷åñêèå íàãðóçêè óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ñîñòàâëÿòü ïî 
íåäåôîðìèðîâàííîé ñõåìå, ò. å. ñ÷èòàòü ýëåìåíòû ñèñòåìû äèñ-
êàìè. Òîãäà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò íàõîäèòüñÿ òàê æå, 
êàê è äëÿ àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà. Îíî áóäåò èìåòü êîíå÷íîå, 
âïîëíå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå. 

Ïðè àíàëèçå ïëîñêèõ ñîîðóæåíèé, ýëåìåíòû êîòîðûõ ñ÷èòà-
þòñÿ äèñêàìè, ïîíÿòèå «÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû W» ñëåäóåò ïî-
íèìàòü êàê «íàèìåíüøåå ÷èñëî îäèíî÷íûõ ñâÿçåé, êîòîðûå íåîá-
õîäèìî äîáàâèòü ê ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé ñèñòåìå, ÷òîáû 
ïðåâðàòèòü åå â ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìóþ». Â ñâÿçè ñ ýòèì 
åãî òàêæå íàçûâàþò ñòåïåíüþ èçìåíÿåìîñòè ñîîðóæåíèÿ. 

Åñëè ñèñòåìà ñîäåðæèò èçáûòî÷íûå (ëèøíèå) ñâÿçè, òî çíà÷å-
íèå W ïîëó÷èòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Òîãäà îíî áóäåò óêàçûâàòü, 
ñêîëüêî ñâÿçåé íàäî óäàëèòü èç ñèñòåìû, ÷òîáû îñòàâøååñÿ èõ 
êîëè÷åñòâî áûëî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
íåèçìåíÿåìîñòè êîíñòðóêöèè.  

1.7.4 Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû (ñòåïåíè èçìåíÿåìîñòè) ïëîñêîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Äîïîë-
íèì ôîðìóëó (1.2) ñëàãàåìûì, ó÷èòûâàþùèì êîëè÷åñòâî æåñò-
êèõ ñîåäèíåíèé.  

Åñëè æåñòêî ïðèêðåïèòü äèñê ê çåìëå èëè ê äðóãîìó äèñêó, 
÷èñëî åãî ñòåïåíåé ñâîáîäû óìåíüøèòñÿ íà òðè.  Ñ ó÷åòîì ýòîãî  
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ãäå Ä – êîëè÷åñòâî äèñêîâ; Æ – êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ æåñòêèõ ñî-
åäèíåíèé (çàäåëîê è óçëîâ, ñîåäèíÿþùèõ ìåæäó ñîáîé äâà äèñ-
êà); Ø – êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ øàðíèðîâ; ÑÎ – êîëè÷åñòâî îäèíî÷-
íûõ ñâÿçåé. 

1.7.5 ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñòåïåíü èçìåíÿåìîñòè) ôåðì. 
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôåðìû (øàðíèðíî-ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà) ïðåäïî-
ëàãàåò ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ â óçëàõ ïîëíûìè øàðíèðàìè è îò-
ñóòñòâèå æåñòêèõ ñâÿçåé. Ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (1.2) íåóäîáíî, 
òàê êàê ìíîãèå èç øàðíèðîâ êðàòíûå. 

Åñëè ñ÷èòàòü öåíòðû øàðíèðîâ îòäåëüíûìè òî÷êàìè, íå ñâÿ-
çàííûìè äðóã ñ äðóãîì è ñ çåìëåé, òî êàæäàÿ èç íèõ áóäåò èìåòü 



íà ïëîñêîñòè äâå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ñòåðæíè, ñîåäèíÿþùèå óçëû, 
îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå ìåæäó íèìè ïîñòîÿííîãî ðàññòîÿíèÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé èç ñòåðæíåé ôåðìû, êàê è îïîðíûå 
ñòåðæíè, ýêâèâàëåíòåí îäíîé ýëåìåíòàðíîé ñâÿçè è óñòðàíÿåò 
îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû.  

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ñòåïåíåé 
ñâîáîäû ôåðìû: 
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ãäå Ó – êîëè÷åñòâî øàðíèðíûõ óçëîâ ôåðìû, íåïîñðåäñòâåííî íå 
ñâÿçàííûõ ñ çåìëåé; ÑÎ – êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ ñâÿçåé (ñòåðæ-
íåé ôåðìû è îïîðíûõ ñòåðæíåé). 

1.7.6 ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñòåïåíü èçìåíÿåìîñòè) ðàì.  

 
Ðèñóíîê 1.25 

Ðàññìîòðèì ðàìó,  ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ  ñîáîé  îäèí  
áåñøàðíèðíûé çàìêíóòûé 
êîíòóð (ðèñóíîê 1. 25, à). 
Ïîäñ÷èòàâ ÷èñëî ñòåïåíåé 
ñâîáîäû  ïî  îäíîé  èç  
ïðåäëîæåííûõ âûøå ôîð-
ìóë, ïîëó÷èì W = –3, ò. å. 

èìååòñÿ òðè ëèøíèå ñâÿçè. Åñëè êîëè÷åñòâî çàìêíóòûõ êîíòóðîâ 
Ê, òî W = –3Ê. 

Âðåæåì ïðîñòîé øàðíèð â îäèí èç æåñòêèõ óçëîâ ðàìû (ðèñó-
íîê 1.25, á). Ýòèì ìû óâåëè÷èì ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû íà åäèíè-
öó, òàê êàê óäàëèì îäíó ýëåìåíòàðíóþ  ñâÿçü  (æåñòêîå  ñîåäèíå-
íèå  ýêâèâàëåíòíî  òðåì îäèíî÷íûì ñâÿçÿì, øàðíèðíîå – äâóì). 
Âðåçàíèå Ø ïðîñòûõ øàðíèðîâ óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû íà Ø åäèíèö. Ñ ó÷åòîì ýòîãî 

ÊØW 3= − ,                              (1.5) 

ãäå Ø – êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ øàðíèðîâ, Ê – êîëè÷åñòâî çàìêíó-
òûõ êîíòóðîâ. 

Çàìå÷àíèå ïî ïðèìåíåíèþ ôîðìóëû (1.5): ïðè ïîäñ÷åòàõ W ïî 
ýòîé ôîðìóëå îïîðíûå ñòåðæíè ñ÷èòàþòñÿ ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, 
ò. å. ïðèíàäëåæàùèå èì øàðíèðû ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè ïîäñ÷èòû-
âàþòñÿ â êîëè÷åñòâå Ø.  

Â çàêëþ÷åíèå ïîâòîðèì, ÷òî ïîíÿòèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû 
W, ââåäåííîå â ï. 1.7.2 – 1.7.6, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ïëî-
ñêèõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì, ðàññ÷èòûâàåìûõ íà ñòàòè÷åñêèå íà-
ãðóçêè ïî íåäåôîðìèðîâàííîé ñõåìå. Åñëè ïðè ýòîì  

 W > 0, òî ñèñòåìà íå èìååò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçåé è 
ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé; 



 W = 0, òî ñèñòåìà îáëàäàåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ 
íåèçìåíÿåìîñòè ÷èñëîì ñâÿçåé; ïðè ïðàâèëüíîé èõ ðàññòà-
íîâêå ñèñòåìà ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà è ñòàòè÷åñêè îï-
ðåäåëèìà; 
 W < 0, òî ñèñòåìà îáëàäàåò èçáûòî÷íûì äëÿ íåèçìåíÿåìîñòè 
÷èñëîì ñâÿçåé; ïðè ïðàâèëüíîé èõ ðàññòàíîâêå ñèñòåìà ãåî-
ìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà è ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìà. 

 
1.8 Кинематический анализ сооружений 

1.8.1 Öåëü êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîîðóæåíèé. Ðàñ÷åòíûå 
ñõåìû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äîëæíû áûòü ãåîìåòðè÷åñêè è 
ìãíîâåííî íåèçìåíÿåìûìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì êî-
ëè÷åñòâîì ñâÿçåé è ïðàâèëüíîé èõ ðàññòàíîâêîé.  

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, íåèçìåíÿåìà ñèñòåìà èëè íåò, ïðî-
âîäèòñÿ åå êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç. Êðîìå ýòîãî, îïðåäåëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâî ëèáî íåäîñòàþùèõ, ëèáî èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé. 

1.8.2 Ïðèíöèïû ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ 
äèñêîâ. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ñîîðóæåíèé óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñèñòåìû äèñêîâ, ñîåäèíåííûõ èäåàëüíûìè ñâÿçÿìè. Äëÿ âûÿâëå-
íèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêîé è ìãíîâåííîé èçìåíÿåìîñòè íåîáõîäèìî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê äèñêè ñêðåïëåíû ìåæäó ñîáîé è ñ îñíîâà-
íèåì.  

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ æåñòêî, âñåãäà 
íåèçìåíÿåìû è ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îäíèì äèñêîì. Ìíîãèå èç íèõ èç-
çà èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçåé ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìû. 

Ðàññìîòðèì äàëåå îñíîâíûå ñïîñîáû ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìå-
íÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ äèñêîâ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé 
(øàðíèðîâ è îäèíî÷íûõ ñòåðæíåé). 

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ äèñêîâ â ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìóþ 
ñèñòåìó äîñòàòî÷íî:  

 òðåõ ñòåðæíåé (îäèíî÷íûõ ñâÿçåé), îñè êîòîðûõ íå ïàðàë-
ëåëüíû ìåæäó ñîáîé è íå ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå (ðèñó-
íîê 1.26, à); 
 øàðíèðà (äåéñòâèòåëüíîãî èëè ôèêòèâíîãî) è ñòåðæíÿ, ïðè-
÷åì øàðíèð íå äîëæåí ëåæàòü íà îñè ñòåðæíÿ (ðèñó-
íîê 1.26, á).  

 

Ðèñóíîê 1.26 
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Åñëè îñè òðåõ ñòåðæíåé ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå èëè øàð-
íèð ëåæèò íà îñè ñòåðæíÿ, ñèñòåìà ìãíîâåííî èçìåíÿåìà (ðèñó-
íîê 1.27, à). Åñëè îñè òðåõ ñòåðæíåé ïàðàëëåëüíû, îíà ãåîìåò-
ðè÷åñêè èçìåíÿåìà (ðèñóíîê 1.27, á). 

 
Ðèñóíîê 1.27 

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðåõ äèñêîâ â ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìóþ 
ñèñòåìó äîñòàòî÷íî:  

 òðåõ øàðíèðîâ, íå ëåæàùèõ íà îäíîé ïðÿìîé (ðèñó-
íîê 1.28, à); 
 øåñòè (òðåõ ïàð) ñòåðæíåé, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé 
ïàðå ôèêòèâíûå øàðíèðû íå äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà îäíîé 
ïðÿìîé (ðèñóíîê 1.28, á); 
 ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà øàðíèðîâ è ñòåðæíåé (îäèí 
øàðíèð è ÷åòûðå ñòåðæíÿ; äâà øàðíèðà è äâà ñòåðæíÿ) (ðè-
ñóíîê 1.28, â). 

 
Ðèñóíîê 1.28 

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðóåì îáùèé ïðèçíàê ãåîìåòðè÷åñêîé 
íåèçìåíÿåìîñòè òðåõäèñêîâîãî ñîåäèíåíèÿ: åñëè òàêîå ñîåäèíå-
íèå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê øàðíèðíîìó òðåóãîëüíèêó, òî îíî 
ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìî. Îñîáûå ñëó÷àè – âûðîæäåíèå òðå-
óãîëüíèêà â ïðÿìóþ èëè ñòÿãèâàíèå â òî÷êó (ðèñóíîê 1.29). Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìà ìãíîâåííî èçìåíÿåìà. 

 
Ðèñóíîê 1.29 
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1.8.3 Íåîáõîäèìîå àíàëèòè÷åñêîå óñëîâèå ãåîìåòðè÷åñêîé íå-
èçìåíÿåìîñòè. Ó ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé ñèñòåìû èìååòñÿ 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, êîòîðûå ïðè ïðàâèëüíîé ðàññòà-
íîâêå îáåñïå÷èâàþò åå íåïîäâèæíîñòü. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ íå 
äîëæíà îáëàäàòü «ñâîáîäîé», ò. å. íåîáõîäèìî, ÷òîáû  
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0≤ .                                  (1.6) W

Îäíàêî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1.6) åùå íå ãàðàíòèðóåò ãåîìåò-
ðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè ñèñòåìû. Ýòî íåîáõîäèìûé, íî íå äîñ-
òàòî÷íûé ïðèçíàê, òàê êàê íè÷åãî íå èçâåñòíî î ïðàâèëüíîñòè 
ðàñïîëîæåíèÿ ñâÿçåé.  

1.8.4 Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà. Êèíåìà-
òè÷åñêèé àíàëèç ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè:  

 ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà ðàñ÷ëåíåíèè ñèñòåìû íà 
îòäåëüíûå äèñêè è àíàëèçå èõ ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîáîé. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì â ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê äâóì èëè òðåì äèñêàì;  
 àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå äâóõ àíàëè-
òè÷åñêèõ óñëîâèé ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè: íåîáõî-
äèìîãî è äîñòàòî÷íîãî. Äîñòàòî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå óñëîâèå 
íåèçìåíÿåìîñòè: åñëè îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâ-
íîâåñèÿ äëÿ âñåõ óñèëèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïðè äåé-
ñòâèè ïðîèçâîëüíîé íàãðóçêè íå ðàâåí íóëþ, òî êîíñòðóêöèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêè è ìãíîâåííî íåèçìåíÿåìà. 

Íà ïðàêòèêå ýòè äâà ìåòîäà óäîáíî ñî÷åòàòü è ïðîâîäèòü êè-
íåìàòè÷åñêèé àíàëèç â äâà ýòàïà:  

 îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû ïî îäíîé èç 
ôîðìóë (1.2)–(1.5) è ïðîâåðêà íåîáõîäèìîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
óñëîâèÿ íåèçìåíÿåìîñòè (1.6); 
 àíàëèç ïðàâèëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñâÿçåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà (íà îñíî-
âàíèè ïðèíöèïîâ ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ 
äâóõ è òðåõ äèñêîâ) èëè, åñëè îí íåïðèìåíèì, àíàëèòè÷å-
ñêîãî ìåòîäà. 

Åñëè ñâÿçè ïðàâèëüíî ðàñïîëîæåíû, òî êîíñòðóêöèÿ ñòàòè÷å-
ñêè îïðåäåëèìà ïðè èõ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå è 
ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìà, åñëè åñòü èçáûòî÷íûå ñâÿçè.  

 
 
 
 
 



2 Методы определения усилий  
в статически определимых системах 

 
 
 

2.1 Основные свойства статически определимых систем  
и методы их расчета на статическую нагрузку 

2.1.1 Ñòàòè÷åñêàÿ îïðåäåëèìîñòü è íåîïðåäåëèìîñòü. Òåðìèí 
«ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìàÿ ñèñòåìà» ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óñèëèÿ âî 
âñåõ ñâÿçÿõ òàêîé ñèñòåìû ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèé ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîíñòðóêöèè â öåëîì èëè îòäåëüíûõ åå ÷àñòåé. 
Çäåñü êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ óñèëèé ðàâíî êîëè÷åñòâó íåçàâè-
ñèìûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. 

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íàõîæäåíèÿ óñèëèé â ýëåìåíòàõ ñòàòè÷å-
ñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì óðàâíåíèé ñòàòèêè íåäîñòàòî÷íî, òàê 
êàê êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ óñèëèé ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî íåçà-
âèñèìûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. 

2.1.2 Ñâîéñòâà ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ ñèñòåì.  
 Âñå ñâÿçè ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ àáñî-

ëþòíî íåîáõîäèìûìè, ò. å. ïðè óäàëåíèè õîòÿ áû îäíîé èç íèõ 
ñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìóþ ñ ÷èñëîì ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû W > 0. 

 Êàæäîé êîíêðåòíîé êîíå÷íîé íàãðóçêå ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷-
íûå è âïîëíå îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ óñèëèé (ñâîéñòâî åäèíñò-
âåííîñòè ðåøåíèÿ). Ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ 
ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ ñèñòåì ðàâíû íóëþ. 

 Ñàìîóðàâíîâåøåííàÿ íàãðóç-
êà, ïðèëîæåííàÿ ê ëîêàëüíîé ÷àñ-
òè êîíñòðóêöèè, âûçûâàåò óñèëèÿ 
â ýëåìåíòàõ òîëüêî ýòîé ÷àñòè; â 
îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû óñè-
ëèÿ íóëåâûå (ðèñóíîê 2.1). 

 Íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ê îñ-
íîâíîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè, áóäåò 
âûçûâàòü óñèëèÿ òîëüêî â åå ýëå-
ìåíòàõ. Íàïðèìåð, äëÿ áàëêè, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñóíêå 2.2, ïðè íà-
ãðóæåíèè îñíîâíîé ÷àñòè, ðàñïî- 

 
Ðèñóíîê 2.1 

ëîæåííîé ëåâåå øàðíèðà, â ïðàâîé äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòè íèêà-
êèõ óñèëèé íå âîçíèêàåò (Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ñàìà ïî ñåáå 
ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìà, à äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòè îïèðàþòñÿ 
íà íåå, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ñîáñòâåííóþ íåèçìåíÿåìîñòü). 
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Ðèñóíîê 2.2 

 Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñå÷åíèé, äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ, à 
òàêæå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â óðàâíåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ íå âõîäÿò è ïîýòîìó íå 
âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ óñèëèé. 

 Ñìåùåíèÿ îïîð è òåìïåðàòóðíûå 
âîçäåéñòâèÿ íå âûçûâàþò óñèëèé â 
ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ñèñòåìå. 

Îïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé âíóòðåííèõ óñèëèé, ïðîñòîòà ðàñ÷å-
òà è âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûå ñå÷åíèÿ 
ýëåìåíòîâ îáóñëîâèëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàòè÷åñêè îïðå-
äåëèìûõ ñèñòåì. Îäíàêî ýòè ñèñòåìû îáëàäàþò ìåíüøåé æåñòêî-
ñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûìè. Ðàçðóøåíèå 
îäíîãî èç ýëåìåíòîâ âëå÷åò çà ñîáîé âûõîä èç ñòðîÿ âñåé ñèñòåìû, 
÷òî óìåíüøàåò íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü êîíñòðóêöèè.  

2.1.3 Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ ñèñòåì íà 
ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó (ðèñóíîê 2.3).  

 
Ðèñóíîê 2.3 

2.1.4 Ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû. Ýòè ìåòîäû ïîäðàçóìåâàþò ñîñòàâ-
ëåíèå óðàâíåíèé ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî òåëà. Ýòè 
óðàâíåíèÿ ìîæíî áðàòü â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ (óðàâíåíèÿ ïðîåê-
öèé íà îñè; ìîìåíòîâ), çàïèñûâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êîíñò-
ðóêöèè, èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàõ.  

×òîáû íàéòè âíóòðåííèå óñèëèÿ ìåòîäîì ñå÷åíèé:  
 íåîáõîäèìî ìûñëåííî ðàññå÷ü ñòåðæåíü (ñòåðæíåâóþ ñèñòå-
ìó) â èíòåðåñóþùåì ìåñòå; 
 îòáðîñèòü îäíó èç îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòåé;  
 çàìåíèòü äåéñòâèå îòáðîøåííîé ÷àñòè íà îñòàâøóþñÿ âíóò-
ðåííèìè óñèëèÿìè (ðèñóíîê 2.4);  
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 ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âñåõ ñèë, ïðè-
ëîæåííûõ ê îñòàâøåéñÿ ÷àñòè.  

 
Ðèñóíîê 2.4 

Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà ñå÷åíèé: ñïîñîáû 
âûðåçàíèÿ óçëîâ; ïðîåêöèé; ìîìåíòíîé òî÷êè. Çàìåòèì, ÷òî ýòè 
íàçâàíèÿ ÷àùå âñåãî óïîòðåáëÿþòñÿ, êîãäà ãîâîðÿò î ðàñ÷åòàõ 
øàðíèðíî-ñòåðæíåâûõ ñèñòåì – ôåðì.  

Ìåòîä çàìåíû ñâÿçåé, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå ñóïåðïîçè-
öèè, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ «ðó÷íîãî» ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ñòåðæíåâûõ 
ñèñòåì. Çàäàííóþ êîíñòðóêöèþ çàìåíÿþò áîëåå ïðîñòîé ïóòåì 
îòáðàñûâàíèÿ îäíèõ ñâÿçåé è ââåäåíèÿ äðóãèõ; îïðåäåëÿþò óñè-
ëèÿ â íîâîé ñèñòåìå, à çàòåì ïåðåõîäÿò ê èñõîäíîé. 

2.1.5 Êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñèëèé. Ýòîò ìåòîä 
îñíîâàí íà ïðèíöèïå âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé è ïðåäïîëàãàåò 
ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé âîçìîæíûõ ðàáîò.  

Âîçìîæíûìè ïåðåìåùåíèÿìè òî÷åê ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ëþ-
áûå áåñêîíå÷íî ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ, äîïóñêàåìûå íàëîæåííûìè 
íà ñèñòåìó ñâÿçÿìè. Âîçìîæíàÿ ðàáîòà ñèëû ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ýòîé ñèëû íà âîçìîæíîå 
ïåðåìåùåíèå ïî åå íàïðàâëåíèþ. Åñëè íàïðàâëåíèÿ ñèëû è ïåðå-
ìåùåíèÿ ñîâïàäàþò, âîçìîæíàÿ ðàáîòà ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, 
åñëè ýòè íàïðàâëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû – ðàáîòà îòðèöàòåëüíà. 

Èç êóðñà òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè èçâåñòåí âàðèàöèîííûé 
ïðèíöèï Ëàãðàíæà: äëÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî è äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû ñóììà âîçìîæíûõ ðàáîò âñåõ ïðèëîæåííûõ ê íåé 
ñèë íà ëþáûõ âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèÿõ áûëà ðàâíà íóëþ. Ôîð-
ìàëüíî çàïèñü ýòîãî ïðèíöèïà èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

0=+ )()( ie AA
)(eA )(i

,                               (2.1) 

ãäå  – âîçìîæíàÿ ðàáîòà âíåøíèõ ñèë; A  – âîçìîæíàÿ ðà-
áîòà âíóòðåííèõ ñèë. 

Âíåøíèå ñèëû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è îïîðíûå ðåàêöèè, ñî-
âåðøàþò ðàáîòó íà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèÿõ òî÷åê èõ ïðèëîæå-
íèÿ ê ñèñòåìå, âíóòðåííèå ñèëû – íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñè-
ëàì âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèÿõ ñå÷åíèé, âîçíèêøèõ çà ñ÷åò äå-
ôîðìàöèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.  
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Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà: 
 íåîáõîäèìî óäàëèòü òó ñâÿçü (âíåøíþþ èëè âíóòðåííþþ), 
ðåàêöèÿ â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåâðàòèâ ñèñòåìó â ìåõà-
íèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû;  
 çàäàòü ïîëó÷åííîìó ìåõàíèçìó áåñêîíå÷íî ìàëîå âîçìîæíîå 
ïåðåìåùåíèå; 
 ïðèëîæèòü çàäàííóþ âíåøíþþ íàãðóçêó è íåèçâåñòíîå ïîêà 
óñèëèå â îòáðîøåííîé ñâÿçè; 
 ñîñòàâèòü óðàâíåíèå âîçìîæíûõ ðàáîò âñåõ ñèë, èç êîòîðîãî  
âûðàçèòü èñêîìûé ñèëîâîé ôàêòîð.  

Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, ðåàêöèþ 
â îïîðå B áàëêè (ðèñóíîê 2.5, à). 
Îòáðîñèì îïîðíóþ ñâÿçü â òî÷êå B, 
çàìåíèâ åå äåéñòâèåì óñèëèÿ VB, è 
çàäàäèì áåñêîíå÷íî ìàëûå âîç-
ìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ (ðèñó-
íîê 2.5, á). Ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìå-
íÿåìàÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìàÿ 
ñèñòåìà (W = 0) ïðåâðàòèëàñü â 
ìåõàíèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáî-
äû (W = 1), òàê êàê ïåðåìåùåíèÿ 
âñåõ òî÷åê ìîæíî  âûðàçèòü  ÷åðåç

B

 
Ðèñóíîê 2.5 

îäèí ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð, íàïðèìåð, Δ. Î÷åâèäíî, ΔB = 2Δ. B

0=Δ+Δ−= BBVF
/F

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ðàáîò (2.1): , èç êî-
òîðîãî íàéäåì: 

eA )(

2/FV
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BB Δ =Δ= 0=)(iA. Ïðè ýòîì . 
Íåîáõîäèìî ïðåäóïðåäèòü î ÷àñòî âñòðå÷àþùåìñÿ íåïðàâèëü-

íîì ïîíèìàíèè ñóùåñòâà ýòîé ìåòîäèêè. Âîçìîæíûå ïåðåìåùå-
íèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 2.5, á, âîçíèêëè íå îò ñèëû VB è íå 
îò íàãðóçêè. Ýòè óñëîâíûå ïåðåìåùåíèÿ çàäàíû íàìè è çàâèñÿò 
òîëüêî îò êîíôèãóðàöèè ìåõàíèçìà, ñôîðìèðîâàííîãî äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ V

B

BB.  
Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíò îïîðíûõ ðåàêöèé â çàäåëêå, 

âíóòðåííèõ óñèëèé â ñå÷åíèè áàëêè èëè ðàìû ýòè ñâÿçè ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñõåìàòèçèðóþòñÿ â âèäå òðåõ îäèíî÷íûõ ñòåðæíåé (ðè-
ñóíîê 2.6). Çàòåì îäèí èç íèõ, ñîîòâåòñòâóþùèé èñêîìîìó óñè-
ëèþ, îòáðàñûâàåòñÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè ìîìåíòà â ñå÷åíèè îñòàåò-
ñÿ øàðíèð, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñèë – äâà ïàðàëëåëüíûõ 
ñòåðæíÿ, íàçûâàåìûå ïîëçóí. 

  

Ðèñóíîê 2.6 
 



2.2 Расчеты на подвижную нагрузку методом линий влияния 

2.2.1 Ïîäâèæíûå íàãðóçêè â çàäà÷àõ ñòàòèêè. Ïîäâèæíîé íà-
çûâàåòñÿ âðåìåííàÿ íàãðóçêà, ïîëîæåíèå êîòîðîé íà ñîîðóæåíèè 
ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà åå äåéñòâèÿ.  

Ìíîãèå ñîîðóæåíèÿ âîñïðèíèìàþò ðàçëè÷íûå âèäû ïîäâèæ-
íûõ íàãðóçîê: ìîñòû – íàãðóçêè îò äâèæóùåãîñÿ ïî íèì òðàíñ-
ïîðòà, ïîäêðàíîâûå áàëêè – îò òåëåæåê êðàíîâ è ò. ä. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âåðòèêàëüíûõ ãðóçîâ (äàâëå-
íèå êîëåñ ëîêîìîòèâîâ, àâòîìîáèëåé, êðàíîâûõ òåëåæåê è ò. ä.). 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà ñõåìàòèçèðóåòñÿ â âè-
äå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè (íàïðèìåð, ãóñåíè÷íàÿ òåõíèêà, òîë-
ïà ëþäåé) (ðèñóíîê 2.7).  

Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîç-
íèêàþùèå ñèëû èíåðöèè. Òàêèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ìåòîäàìè 
äèíàìèêè ñîîðóæåíèé è çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðóçîâ äîñòàòî÷íî ìàëû, áóäåì  ñ÷èòàòü ïîä-
âèæíóþ íàãðóçêó ñòàòè÷åñêîé, íå ó÷èòûâàÿ ñèëû èíåðöèè. 

 
Ðèñóíîê 2.7 

2.2.2 Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå íàãðóçêè. Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæå-
íèÿ íàãðóçêè â ýëåìåíòàõ ñîîðóæåíèÿ èçìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ 
âíóòðåííèå ñèëû, íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ÷åò 
ñèñòåì íà ïîäâèæíóþ íàãðóçêó ñëîæíåå, ÷åì íà íåïîäâèæíóþ.  

Âîçíèêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) íàéòè òàêîå ïîëîæåíèå íà-
ãðóçêè, ïðè êîòîðîì óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû áóäóò íàèáîëü-
øèìè èëè íàèìåíüøèìè (ýêñòðåìàëüíûìè); 2) âû÷èñëèòü ýêñ-
òðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñèëèé. 

Ðàñ÷åòíûì (îïàñíûì, íåâûãîäíåéøèì) ïîëîæåíèåì íàãðóçêè 
íàçûâàåòñÿ òàêîå åå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì íåêîòîðîå óñèëèå S 
â îïðåäåëåííîì ñå÷åíèè èëè ñòåðæíå ñèñòåìû äîñòèãàåò ýêñòðå-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîä S ìîæåò ïîíèìàòüñÿ îïîðíàÿ ðåàêöèÿ, 
èçãèáàþùèé ìîìåíò, ïðîäîëüíàÿ ñèëà è ò. ï. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì îïðå-
äåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïîëîæåíèÿ íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëèíèé 
âëèÿíèÿ, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå ñóïåðïîçèöèè. Îí ïðèìåíèì 
äëÿ ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì.  
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Ñóòü åãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàþò äâè-
æåíèå ïî ñîîðóæåíèþ âñåãî îäíîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû 1=F . 
Ýòî ïðîñòåéøàÿ áàçîâàÿ ñèëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó-
÷èòü ëþáóþ íàãðóçêó (ìîìåíò åñòü ïàðà ñèë, ðàñïðåäåëåííàÿ íà-
ãðóçêà – áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ñèë). Çàòåì, èìåÿ ðàñ-
÷åò êîíñòðóêöèè íà äåéñòâèå åäèíè÷íîé ñèëû, ïåðåõîäÿò ê çà-
äàííîé ïîäâèæíîé íàãðóçêå.  

2.2.3 Ïîíÿòèå î ëèíèÿõ âëèÿíèÿ. Ëèíèåé âëèÿíèÿ êàêîãî-
ëèáî óñèëèÿ íàçûâàåòñÿ ãðàôèê, èçîáðàæàþùèé çàêîí èçìåíåíèÿ 
ýòîãî óñèëèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ íà ñèñòåìå ïîäâèæíîé 
åäèíè÷íîé ñèëû 1=F , èìåþùåé ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå. Òàêóþ 
ñèëó íàçûâàþò ãðóçîì, òàê êàê ÷àùå âñåãî îíà íàïðàâëåíà âíèç. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ðàçíèöó ìåæäó ïîíÿòèÿìè «ëèíèÿ âëè-
ÿíèÿ» è «ýïþðà». Âåäü ïî ñóòè, ýïþðà – ýòî òîæå ãðàôè÷åñêîå 
èçìåíåíèå çàêîíà èçìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî óñèëèÿ. Ñðàâíèì, íà-
ïðèìåð, ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ M è ëèíèþ âëèÿíèÿ èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà â ñå÷åíèè k (ðèñóíîê 2.8).  

 
Ðèñóíîê 2.8 

Ýïþðà ñîîòâåòñòâóåò ôèêñèðîâàííîìó ïîëîæåíèþ íàãðóçêè, 
ýòî ãðàôèê óñèëèé âî âñåõ ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè. Ëèíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïîêàçûâàåò óñèëèå òîëüêî â îäíîì ñå÷åíèè – â òîì, äëÿ êîòî-
ðîãî îíà ïîñòðîåíà; ýòî ãðàôèê ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýòîãî óñèëèÿ. 

Ëèíèè âëèÿíèÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ðàñ÷åòàõ ñîîðóæå-
íèé íå òîëüêî íà äåéñòâèå ïîäâèæíûõ íàãðóçîê. Èõ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñèëèé îò íåïîäâèæíûõ íàãðóçîê, 
îñîáåííî ïðè ìíîãîâàðèàíòíîì çàãðóæåíèè êîíñòðóêöèè. 
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2.3 Статический метод построения линий влияния  

2.3.1 Îáùèé õîä ðàñ÷åòà. Îáû÷íî ïîñòðîåíèå ëèíèè âëèÿíèÿ 
íåêîòîðîãî ñèëîâîãî ôàêòîðà S ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì âåäóò â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå: 

 ãðóç =1F  ðàñïîëàãàþò íà ó÷àñòêå 
åãî äâèæåíèÿ (ðèñóíîê 2.9); 
 âûáèðàþò ñèñòåìó êîîðäèíàò y, z, â 
êîòîðîé êîîðäèíàòîé z ôèêñèðóþò 
ïîëîæåíèå ãðóçà; 
 ñ÷èòàÿ ãðóç íåïîäâèæíûì, ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ íàõîäÿò 
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èñ-
êîìîé âåëè÷èíû S = S(z); 
 ïî ýòîìó âûðàæåíèþ ñòðîÿò ãðà-
ôèê – ëèíèþ âëèÿíèÿ S. 

 
Ðèñóíîê 2.9 

2.3.2 Ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé â áàëêå. Ðàññìîòðèì 
áàëêó, ïî êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ ãðóç =1F  (ðèñóíîê 2.10, à). Ñî-
âìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò ñ ëåâîé îïîðîé À.  

Â îïîðàõ âîçíèêàþò âåðòèêàëüíûå ðåàêöèè VA(z) è VB(z), ìå-
íÿþùèå ñâîè çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ãðóçà. Îïðå-
äåëèì èõ èç óðàâíåíèé ìîìåíòîâ: 

B

0=∑ BM ;  − + 01 ⋅ − =)( zllVA

0

;  

=∑ AM ;  − 01 ⋅ =zlVB ;  
îòêóäà 
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l
zl −zVA =)( ;   

l
zzVB =)( .                         (2.2) 

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (2.2) ëèíåéíû, ñëåäîâàòåëüíî, ëèíèè 
âëèÿíèÿ VA è VB îãðàíè÷åíû ïðÿìûìè. Ýòè ïðÿìûå ìîãóò áûòü 
ïðîâåäåíû ÷åðåç ëþáûå äâå òî÷êè èç îòðåçêà 

B

dlzc ≤ +≤− . Óäîá-
íåå âñåãî íàéòè çíà÷åíèÿ ïîä îïîðàìè: 

0=z   =ïðè 1AV 0; =BV

l

,   

ïðè z =   = 0AV 1; =BV . 

Ïî ýòèì äàííûì âûïîëíåíû ïîñòðîåíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðè-
ñóíêå 2.15, á. Ïðÿìûå ïðîäîëæåíû äî êîíöîâ êîíñîëåé â îáå ñòî-
ðîíû. Îðäèíàòû ïîä òî÷êàìè C è D íàéäåíû ïóòåì ïîäñòàíîâêè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé z â óðàâíåíèÿ (2.2). 

Çàìåòèì, ÷òî ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé íå çàâèñÿò îò 
êîíñòðóêöèè áàëêè; òàêèìè æå îíè áóäóò, åñëè çàìåíèòü âìåñòî 
áàëêè ðàññìàòðèâàòü áàëî÷íóþ ôåðìó. 



 

2.3.3 Ëèíèè âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ìåæäóîïîðíîì ñå-
÷åíèè áàëêè. Ïîñòðîèì òåïåðü ëèíèè âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû 
è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùèõ â íåêîòîðîì ñå÷åíèè k 
ìåæäó îïîðàìè áàëêè (ñì. ðèñóíîê 2.10, à).  

Çàìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé 
ïîëó÷àòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè ðàñïîëîæåíèè ãðóçà ëåâåå è ïðàâåå 
ñå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì îáà ýòèõ ïîëîæåíèÿ.  
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Ðàçðåæåì áàëêó íà äâå ÷àñòè è ââåäåì âíóòðåííèå óñèëèÿ Q è 
M. Äëÿ óäîáñòâà è ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàâíî-
âåñèå òîé ÷àñòè, íà êîòîðîé íåò åäèíè÷íîãî ãðóçà. 

1=F aI. Ãðóç  ñëåâà îò ñå÷åíèÿ k ( z ≤ ). Èç óðàâíåíèé ðàâíî-
âåñèÿ ïðàâîé ÷àñòè áàëêè (ðèñóíîê 2.10, â)  

0 0ïðàâ.÷. =Mïðàâ.÷ =∑ .Y ;  ∑  
ïîëó÷èì 

l
zVQ Bk −=−= ;   
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l
bzbVM Bk == ;                  (2.3) 

ïðè 0=z   = 0kQ 0; =kM ,      

ïðè az =  laQk /−= ; M labk /= . 

1=F a≥

0= 0ëåâ.÷. =M

II. Ãðóç  ñïðàâà îò ñå÷åíèÿ k ( z ). Èç óðàâíåíèé ðàâ-
íîâåñèÿ ëåâîé ÷àñòè (ðèñóíîê 2.10, ã) 

ëåâ.÷∑ .Y ;  ∑  

áóäåì èìåòü 

l
zlVQ Ak

−== ;   
l
zlaaVM Ak

−== ;               (2.4) 

ïðè az =   lbQk /= ; labMk /= ,   

ïðè lz =   = 0kQ 0; =kM .   

Óðàâíåíèÿ (2.3) îïðåäåëÿþò ëåâûå, à (2.4) – ïðàâûå îòðåçêè 
ëèíèé âëèÿíèÿ (ðèñóíîê 2.10, ã, ä), è ïîýòîìó èõ íàçûâàþò ñîîò-
âåòñòâåííî ëåâûìè è ïðàâûìè ïðÿìûìè (âåòâÿìè).  

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî êàæäàÿ èç âåòâåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ 
âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îïîðíîé ðåàêöèè, óìíîæåííóþ íà ïî-
ñòîÿííûé êîýôôèöèåíò. Òàê êàê ë. â. VA è VB óæå èçâåñòíû, òî 
ïîñòðîåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü, íå ïîëüçóÿñü ïîñëåäíèìè ÷ëåíàìè 
óðàâíåíèé (2.3), (2.4), ñîäåðæàùèìè êîîðäèíàòó z. 

B

0 0ïðàâ.÷. =∑M

2.3.4 Ëèíèè âëèÿíèÿ óñèëèé â êîíñîëüíîì ñå÷åíèè áàëêè. 
Ïîñòðîèì ëèíèè âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû è èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà â ñå÷åíèè n íà êîíñîëè áàëêè (ðèñóíîê 2.11, à, á). 

Íà÷àëî êîîðäèíàò óäîáíî ïîìåñòèòü â ñå÷åíèè è íåçàâèñèìî 
îò ïîëîæåíèÿ ãðóçà (ïðàâåå èëè ëåâåå ñå÷åíèÿ) èñêîìûå óñèëèÿ 
îïðåäåëÿòü èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ òîé ÷àñòè êîíñîëè, êîòîðàÿ 
íàõîäèòñÿ áëèæå ê åå êîíöó. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íóþ ñèëó è èçãèáàþùèé ìîìåíò áóäåì 
íàõîäèòü èç óðàâíåíèé 

ïðàâ.÷ =∑ .Y ;  . 



=I. Ãðóç 1F
0

 ñëåâà îò ñå-
÷åíèÿ n ( ≤z ) (ðèñó-
íîê 2.11, â). Ïîëó÷èì:   
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= 0nQ 0=;  kM .     (2.5) 

=II. Ãðóç 1F
0

 ñïðàâà îò 
ñå÷åíèÿ n ( ≥z ) (ðèñó-
íîê 2.11, ã) 

1== FQn ; 

;       (2.6) zzFMk −=−=

0=ïðè z 0 =nM

d

;   

=  ïðè z dMn −= . 

Óðàâíåíèÿ (2.5), (2.6) îï-
ðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ëå-
âûå è ïðàâûå ïðÿìûå (âåòâè) 
ëèíèé âëèÿíèÿ (ðèñó-
íîê 2.11, ä, å). 

Çàìåòèì, ÷òî âñå ëèíèè 
âëèÿíèÿ óñèëèé â ñòàòè÷åñêè 
îïðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ ïðÿ-
ìîëèíåéíû. Ýòî áóäåò ïîä-
òâåðæäåíî äàëüíåéøèìè ïî-
ñòðîåíèÿìè è äëÿ áîëåå 
ñëîæíûõ ñòåðæíåâûõ êîíñò-
ðóêöèé (ìíîãîïðîëåòíûõ áà-
ëîê, ôåðì, àðîê). 

2.3.5 Ïðîâåðêà ëèíèé âëèÿíèÿ è ïðàâèëà èõ ãðàôè÷åñêîãî 
ïîñòðîåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ïîñòðîåííûå âûøå ëèíèè âëèÿíèÿ  
(ñì. ðèñóíêè 2.10, 2.11), çàìåòèì ñëåäóþùèå èõ îñîáåííîñòè: 

 ëèíèÿ âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè V äëÿ áàëêè (èëè áà-
ëî÷íîé ôåðìû) íà äâóõ îïîðàõ èìååò îðäèíàòó (+1) ïîä òîé 
îïîðîé, äëÿ êîòîðîé îíà ïîñòðîåíà, è (0) ïîä âòîðîé îïîðîé; 
 äëÿ ëèíèè âëèÿíèÿ Q ëåâàÿ è ïðàâàÿ âåòâè ïàðàëëåëüíû, 
ïîä ñå÷åíèåì íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê íà åäèíèöó ââåðõ; 
 äëÿ ëèíèè âëèÿíèÿ M ëåâàÿ è ïðàâàÿ âåòâè ïåðåñåêàþòñÿ 
ïîä ñå÷åíèåì. 

Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè ëèíèé âëèÿíèÿ. Îíè 
òàêæå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ïðàâèëà èõ ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîå-
íèÿ. Ñóòü ýòèõ ïðàâèë ÿñíà èç ðèñóíêîâ 2.12 – 2.14. 

 



Îðäèíàòû ëèíèé 
âëèÿíèÿ óñèëèé, ïî-
ñòðîåííûõ íà îñíîâàíèè 
ãðàôè÷åñêèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé, ëåãêî íàéòè ÷å-
ðåç îñíîâíûå õàðàêòåð-
íûå îðäèíàòû èç ïîäî-
áèÿ òðåóãîëüíèêîâ.  

Ðèñóíîê 2.12 

 

 

Ðèñóíîê 2.13 

 

 
Ðèñóíîê 2.14 
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2.4 Кинематический метод построения линий влияния  

2.4.1 Ïðèìåíåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ê ïîñòðîåíèþ ëè-
íèé âëèÿíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé ñâÿçåé 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûå ñèñòåìû íà ëþ-
áîé âèä ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè – è íåïîäâèæíóþ, è ïîäâèæíóþ. 
×òîáû ýòèì ìåòîäîì ïîñòðîèòü ëèíèþ âëèÿíèÿ íåêîòîðîãî ñèëî-
âîãî ôàêòîðà S, íåîáõîäèìî: 

 óäàëèòü òó ñâÿçü, óñèëèå â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåâðàòèâ 
ñèñòåìó â ìåõàíèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû;  
 çàäàòü ýòîìó ìåõàíèçìó âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ; 
 ïðèëîæèòü ñèëó =1F , çàôèêñèðîâàâ åå ïîëîæåíèå êîîðäè-
íàòîé z, è íåèçâåñòíîå ïîêà óñèëèå S â îòáðîøåííîé ñâÿçè; 
 ñîñòàâèòü óðàâíåíèå âîçìîæíûõ ðàáîò, èç íåãî âûðàçèòü èñ-
êîìîå óñèëèå S = S(z) è ïîñòðîèòü ãðàôèê – ëèíèþ âëèÿíèÿ.  

Ïîñòðîèì, íàïðèìåð, ëèíèþ âëèÿíèÿ îïîðíîé ðåàêöèè VB 
áàëêè (ðèñóíîê 2.15, à). Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ãðóçà 1=F  
ðåàêöèÿ VB ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå: BBB VV )(z= . Îòáðîñèì îïîðíûé 
ñòåðæåíü â òî÷êå B, çàìåíèâ åãî äåéñòâèåì èñêîìîãî óñèëèÿ VBB – 
ïîëó÷èì ìåõàíèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû.  

Çàäàäèì ìåõàíèçìó âîç-
ìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ (ðèñó-
íîê 2.15, á). Ïåðåìåùåíèå ïî 
íàïðàâëåíèþ ñèëû VB îáîçíà-
÷èì δ; ïåðåìåùåíèå, íà êîòî-
ðîì ïðîèçâîäèò ðàáîòó åäè-
íè÷íûé ãðóç, – Δ. Òàê êàê ãðóç 
ìîæåò áûòü íà áàëêå â ëþáîé 
òî÷êå, òî Δ – ôóíêöèÿ ïîëî-
æåíèÿ ãðóçà , ò. å. ýïþ-
ðà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé.  

B

Δ

 

)(zΔ=

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ðàáîò: 

0=Δ−δ= )()( zFzVB
)(A e , 

èç êîòîðîãî íàéäåì èíòåðå-
ñóþùóþ íàñ ðåàêöèþ: 

 
Ðèñóíîê 2.15 

δ
Δ=

δ
Δ= )()(

)(
zzF

zVB

lz/

.                           (2.7) 

Âûðàçèì Δ ÷åðåç δ: = δΔ . Ïîäñòàâèâ ýòî â (2.7), ïîëó÷èì  

lzzVB /)( = , 

÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñî âòîðûì èç óðàâíåíèé (2.2). 
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Îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê âûðàæåíèþ (2.7). Çäåñü âîçìîæíîå ïåðå-
ìåùåíèå δ – âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèíèÿ âëèÿ-
íèÿ VB ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ ýïþ-
ðîé âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ìåõàíèçìà, ïîëó÷åííîãî îòáðàñû-
âàíèåì ñâÿçè B (ò. å. ÿâëÿåòñÿ åå ìîäåëüþ). Åñëè ïîëîæèòü δ = 1, 
òî ýïþðà ïåðåìåùåíèé áóäåò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàòü ñ ë. â. V

B

BB (ðè-
ñóíîê 2.15, â). 

2.4.2 Ìîäåëè ëèíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óñèëèé. Êàê áûëî 
ïîêàçàíî âûøå, ýïþðà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ìåõàíèçìà, ïî-
ëó÷åííîãî ïóòåì óäàëåíèÿ íåêîòîðîé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ 
ëèíèè âëèÿíèÿ ðåàêöèè ýòîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì ïî íàïðàâëåíèþ 
èñêîìîãî ñèëîâîãî ôàêòîðà óäîáíî çàäàâàòü åäèíè÷íîå âîçìîæíîå 
ïåðåìåùåíèå. 

Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ëèíèé âëèÿíèÿ: 
 íåîáõîäèìî óäàëèòü òó ñâÿçü, óñèëèå â êîòîðîé îïðåäåëÿåò-
ñÿ, ïðåâðàòèâ ñèñòåìó â ìåõàíèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû;  
 çàäàòü ìåõàíèçìó âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ òàê, ÷òîáû ïî íà-
ïðàâëåíèþ èñêîìîãî óñèëèÿ ïåðåìåùåíèå áûëî åäèíè÷íûì; 
 ýïþðà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ïî ôîðìå áóäåò ñîâïàäàòü ñ 
ëèíèåé âëèÿíèÿ ýòîãî óñèëèÿ.  

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ëè-
íèé âëèÿíèÿ â ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåìàõ. 

Âåðòèêàëüíûå ðåàêöèè â äâóõîïîðíîé áàëêå (ôåðìå). Îòáðî-
ñèì âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü; ïîëó÷åííîìó ìåõàíèçìó ñîîáùèì 
âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ òàê, ÷òîáû ïî íàïðàâëåíèþ ïîëîæè-
òåëüíîé ðåàêöèè (âåðòèêàëüíî ââåðõ) ñìåùåíèå áûëî åäèíè÷íûì 
(δ = 1) (ðèñóíîê 2.16, à, á). 

 
Ðèñóíîê 2.16 
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Åñëè êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿþòñÿ ðåàêöèè â æå-
ñòêîé çàäåëêå (ðèñóíîê 2.17, à), òî ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî 
çàäåëêó ñõåìàòèçèðîâàòü â âèäå òðåõ ñòåðæíåé (ðèñóíîê 2.17, á).  

Âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ â çàäåëêå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 
ë. â. VA îòáðàñûâàåì âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü è ïîëó÷àåì ïîëçóí 

(ðèñóíîê 2.17, â). Ñîîáùàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ âîçìîæíîå ïåðåìå-
ùåíèå δ = 1, ïîëó÷àåì òðåáóåìóþ ìîäåëü. 

 
Ðèñóíîê 2.17 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â çàäåëêå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 
ë. â. MA óäàëèì îäèí ãîðèçîíòàëüíûé ñòåðæåíü; â îïîðíîì ñå÷å-
íèè îñòàíóòñÿ äâà ñòåðæíÿ, ýêâèâàëåíòíûå øàðíèðó (ðèñó-
íîê 2.17, ã). Ñîîáùèì ïî íàïðàâëåíèþ ìîìåíòà ïåðåìåùåíèå íà 
óãîë ϕ, òàíãåíñ êîòîðîãî tg ϕ = 1. Â ñèëó ìàëîñòè óãëà ϕ ≈ tg ϕ, 
ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü ϕ = 1. Îðäèíàòà íà êîíöå 
êîíñîëè ðàâíà äëèíå êîíñîëè. 

Âíóòðåííÿÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà. Â çàäàííîì ñå÷åíèè âðåçàåì 
ïîëçóí  (ñì. ðèñóíîê 2.7)  è  çàäàåì  âîçìîæíûå  ïåðåìåùåíèÿ  â  

 
Ðèñóíîê 2.18 

íàïðàâëåíèè èñêîìîé ïîïå-
ðå÷íîé ñèëû. Íà îïîðàõ ïå-
ðåìåùåíèÿ íóëåâûå, à ïðàâàÿ 
è ëåâàÿ ÷àñòè ìåõàíèçìà ïà-
ðàëëåëüíû (ðèñóíîê 2.18, à). 

Âíóòðåííèé èçãèáàþùèé 
ìîìåíò. Â ñå÷åíèè âðåçàåì 
øàðíèð (ðèñóíîê 2.18, á) è 
çàäàåì âîçìîæíûå ïåðåìåùå-
íèÿ â íàïðàâëåíèè ïîëîæè-
òåëüíûõ ìîìåíòîâ òàê, ÷òîáû 
âçàèìíûé óãîë ïîâîðîòà ïðà-
âîé è ëåâîé ÷àñòåé áûë åäè-
íè÷íûì (φ = 1). 

Êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ëåãêî óñòàíîâèòü ôîðìó ëè-
íèé âëèÿíèÿ. Îïðåäåëåíèå èõ îðäèíàò ýòèì ìåòîäîì ñëîæíåå, 
òàê êàê òðåáóåò äåòàëüíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ. 
Ïîýòîìó îáû÷íî ëèíèè âëèÿíèÿ ñòðîÿò ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì, à 
êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðîèçâîäÿò èõ êà÷åñòâåííóþ ïðîâåðêó 
(ïîñòðîåíèå ìîäåëåé áåç âû÷èñëåíèÿ îðäèíàò). 
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2.5 Определение усилий от неподвижной нагрузки  
по линиям влияния 

Äîïóñòèì, ÷òî äëÿ êîíñòðóêöèè ïîñòðîåíà ëèíèÿ âëèÿíèÿ 
óñèëèÿ S â íåêîòîðîì ñòåðæíå èëè ñå÷åíèè. Ïî åå îðäèíàòàì 
ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ óñèëèÿ S îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåïîä-
âèæíûõ íàãðóçîê (ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ìîìåíòîâ, ðàñïðåäå-
ëåííûõ íàãðóçîê). Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî 
óñèëèÿ ñ ïîìîùüþ åãî ëèíèè âëèÿíèÿ íàçûâàåòñÿ çàãðóæåíèåì 
ëèíèè âëèÿíèÿ. 

2.5.1 Äåéñòâèå âåðòèêàëüíûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë.  Ïî îïðå-
äåëåíèþ, êàæäàÿ èç îðäèíàò ë. â. S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå 
óñèëèÿ S ïðè íàõîæäåíèè åäèíè÷íîãî ãðóçà íàä ýòîé îðäèíàòîé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàõîæäåíèè íà ñèñòåìå îäíîé âåðòèêàëüíîé 
ñèëû F (ðèñóíîê 2.19, à) çíà÷åíèå óñèëèÿ S ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 
ôîðìóëå: 
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Ðèñóíîê 2.19 

FsS = ,              (2.8) 

ãäå s – îðäèíàòà ë. â. S ïîä ñèëîé F. 
Åñëè íà ñèñòåìó äåéñòâóåò n ñî-

ñðåäîòî÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ  ñèë 
(ðèñóíîê 2.19, á), òî íà îñíîâàíèè 
ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè) 

= + + + =nnsFsFsFS ...2211

ii

n

i

sF∑
=

=
1

 

,                        (2.9) 

ãäå si –
 îðäèíàòà ë. â. S ïîä ñèëîé Fi. 

Åñëè äåéñòâóþùàÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ñèëà íàïðàâëåíà ââåðõ (ïðîòèâîïî-
ëîæíî ãðóçó =1F

dzzqdF )(

), òî åå çíà÷åíèå 
áåðåòñÿ ñî çíàêîì «ìèíóñ». 

2.5.2 Äåéñòâèå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè. Ïóñòü íà íåêîòîðîì 
ó÷àñòêå ñèñòåìû ab ïðèëîæåíà ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà èíòåí-
ñèâíîñòüþ q(z) (ðèñóíîê 2.20, à). Âûäåëèì ìàëûé ó÷àñòîê äëèíîé 
dz è íàéäåì ýëåìåíòàðíóþ ñîñðåäîòî÷åííóþ ñèëó = . Íà 
îñíîâàíèè ôîðìóëû (2.8) çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíîãî óñèëèÿ ðàâíî  

)()( zsdzzqsdF = ⋅⋅= . dS

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé âåëè÷èíû S íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðè-
ðîâàòü ýòî âûðàæåíèå ïî äëèíå ó÷àñòêà íàãðóæåíèÿ: 

∫=
b

a

dzzszqS )()( .                            (2.10) 



 

Ðèñóíîê 2.20 

Åñëè íà áàëêó äåéñòâóåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà 
q = const (ðèñóíîê 2.20, á), òî  

ω== ∫ qdzzsqdz
b

a

)(

∫=ω
b

dzzs )(

Fam =

)( 2121 ssFFs

⋅= ∫ zsqS
b

a

)( ,                 (2.11) 

 – ïëîùàäü ë. â. S ïîä íàãðóçêîé q, ïðè÷åì ïëî- ãäå 
a

ùàäü ïîíèìàåòñÿ êàê îïðåäåëåííûé èíòåãðàë â àëãåáðàè÷åñêîì 
ñìûñëå: ïëîùàäü ë. â. S ïîä îñüþ z îòðèöàòåëüíà. 

2.5.3 Äåéñòâèå ñîñðåäîòî÷åííûõ ìîìåíòîâ. Äåéñòâèå ìîìåíòà 
m çàìåíèì äâóìÿ ñèëàìè F ñ ìàëûì ïëå÷îì a (ðèñóíîê 2.21):  

.               (2.12) 

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ñëó÷àé, êîãäà ëèíèÿ âëèÿíèÿ èñêî-
ìîãî ôàêòîðà S ïðÿìîëèíåéíà. Âåëè÷è-
íà S îò äåéñòâèÿ äâóõ ñîñðåäîòî÷åííûõ 
ñèë ïî ôîðìóëå (2.18) ðàâíà: 

FsS −=−= . 
 

Ðèñóíîê 2.21 

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèå ñèëû, âûðàæåííîå èç (2.12) 
, ïîëó÷àåì amF /=
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−=S α= tgm
a

ss
m 21

ss >

,                       (2.13) 

ãäå α – óãîë íàêëîíà ë. â. S â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ìîìåíòà m. 
Çàìåòèì, ÷òî çíàê óñèëèÿ S â ôîðìóëå (2.13) çàâèñèò îò íà-

ïðàâëåíèÿ ìîìåíòà m è îò íàêëîíà ëèíèè âëèÿíèÿ íà çàãðóæåí-
íîì ó÷àñòêå. Ïîëîæèòåëüíûì áóäåì ñ÷èòàòü ìîìåíò, íàïðàâëåí-
íûé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Êðîìå ýòîãî, åñëè ë. â. S «íèñõî-
äÿùàÿ» ( 21 ), êàê íà ðèñóíêå 2.21, òî αtg  ïîëîæèòåëåí. Åñëè 
ë. â. S «âîñõîäÿùàÿ», ( 21 ss < ), òî αtg  îòðèöàòåëåí.  

 



2.6 Линии влияния при узловой передаче нагрузки  

2.6.1 Ïîíÿòèå îá óçëîâîé ïåðåäà÷å íàãðóçêè. Âî ìíîãèõ ñî-
îðóæåíèÿõ ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà ïåðåìåùàåòñÿ íå ïî îñíîâíîé 
íåñóùåé êîíñòðóêöèè, à ïî âñïîìîãàòåëüíîìó ñòðîåíèþ. Îíî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
ïåðåäàþùèõ íàãðóçêó íà îñíîâíóþ êîíñòðóêöèþ ëèøü â îïðåäå-
ëåííûõ òî÷êàõ – óçëàõ (ðèñóíîê 2.22, à). Ïîäîáíûé ñïîñîá ïåðå-
äà÷è íàãðóçêè íàçûâàåòñÿ óçëîâûì. Ó÷àñòîê êîíñòðóêöèè ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè óçëàìè íàçûâàåòñÿ ïàíåëüþ. 

 
Ðèñóíîê 2.22 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî âñïîìîãàòåëüíîå 
ñòðîåíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíèðîâàííóþ ñòåðæíåâóþ ñèñ-
òåìó (ðèñóíîê 2.22, á). Â íåé íàãðóçêà ïðèëîæåíà ê âñïîìîãà-
òåëüíûì ïðîäîëüíûì áàëêàì; ïîïåðå÷íûå ýëåìåíòû ñõåìàòèçèðî-
âàíû â âèäå îäèíî÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ñòåðæåíüêîâ, êîòîðûå ïå-
ðåäàþò íà óçëû îñíîâíîé êîíñòðóêöèè ëèøü âåðòèêàëüíûå ñèëû. 

Óçëîâàÿ ïåðåäà÷à íàãðóçêè õàðàêòåðíà, íàïðèìåð, äëÿ ìîñòî-
âûõ àðîê è áîëüøèíñòâà ôåðì (ðèñóíîê 2.23).  

 

Ðèñóíîê 2.23 
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Íà ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ ñîîðóæåíèé ÷àñòî ïîêàçûâàåòñÿ ëèøü îñ-
íîâíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ äåéñòâóþùèìè íà íåå íàãðóçêàìè, îäíàêî 
ïðè ðàñ÷åòàõ óçëîâàÿ ïåðåäà÷à íàãðóçêè îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ. 

2.6.2 Ïîñòðîåíèå ëèíèé âëèÿíèÿ ïðè óçëîâîé ïåðåäà÷å íà-
ãðóçêè. Ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ ëèíèÿ âëèÿíèÿ íåêîòîðîãî  
óñèëèÿ S ïðè äâèæåíèè 
ãðóçà 1=F  íå ïî îñíîâíîé 
êîíñòðóêöèè, à ïî âñïîìî-
ãàòåëüíîìó ñòðîåíèþ (ðè-
ñóíîê 2.24, à).  

Åñëè ãðóç íà îäíîé èç 
âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê, òî 
íà ãëàâíóþ áàëêó äåéñòâó-
þò äâå ñèëû, ðàâíûå åå 
îïîðíûì ðåàêöèÿì (ðèñó-
íîê 2.24, á). Ðåàêöèè äðó-
ãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê 
íóëåâûå, òàê êàê íàãðóçêà 
íà íèõ îòñóòñòâóåò. 

Äîêàçàíî, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ êàæäîé ïàíåëè ë. â. S 
ïðÿìîëèíåéíà, à ïîä óçëà-
ìè ñïðàâåäëèâû îðäèíàòû 
ë. â. S0, ïîëó÷åííûå áåç 
ó÷åòà óçëîâîé ïåðåäà÷è íà-
ãðóçêè (ðèñóíîê 2.24, â). 

 

Ðèñóíîê 2.24 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ êàêîãî-ëèáî 
ôàêòîðà â ýëåìåíòå îñíîâíîé íåñóùåé êîíñòðóêöèè S ïðè óçëî-
âîé ïåðåäà÷å íàãðóçêè íà íåå íåîáõîäèìî: 

 ïîñòðîèòü ëèíèþ âëèÿíèÿ èñêîìîãî ôàêòîðà áåç ó÷åòà óçëî-
âîé ïåðåäà÷è íàãðóçêè (ïðè äâèæåíèè ãðóçà =1F  íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî îñíîâíîé êîíñòðóêöèè) – ë. â. S0; 
 âûäåëèòü îðäèíàòû ë. â. S0 ïîä óçëàìè; 
 óçëîâûå îðäèíàòû ñîåäèíèòü ïåðåäàòî÷íûìè ïðÿìûìè – ïî-
ëó÷èòñÿ ë. â. S (ñì. ðèñóíîê 2.24, â). 

 
2.7 Невыгоднейшее загружение линий влияния 

Íàïîìíèì, ÷òî ðàñ÷åòíûì (îïàñíûì, íåâûãîäíåéøèì) íàçû-
âàåòñÿ òàêîå ïîëîæåíèå ïîäâèæíîé íàãðóçêè íà ñîîðóæåíèè, ïðè 
êîòîðîì èññëåäóåìûé ñèëîâîé ôàêòîð äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà 
(ñì. ï. 2.2.2). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëèíèÿ âëèÿíèÿ íåêîòîðîãî óñè-
ëèÿ S ïîñòðîåíà. Ðàññìîòðèì, êàê äëÿ íåãî íàéòè ðàñ÷åòíîå ïî-
ëîæåíèå ïîäâèæíûõ íàãðóçîê ðàçëè÷íûõ âèäîâ.  
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2.7.1 Äåéñòâèå îäíîé ñîñðåäî-
òî÷åííîé ñèëû. Åñëè ñèëó F ðàñ-
ïîëîæèòü íàä ìàêñèìàëüíîé îðäè-
íàòîé smax ë. â. S, çíà÷åíèå èññëå-
äóåìîãî óñèëèÿ áóäåò íàèáîëüøèì 
(ðèñóíîê 2.25): 
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max FsS =

minmin FsS =

; max

åñëè íàä ìèíèìàëüíîé îðäèíàòîé 
smin – íàèìåíüøèì: 

. 

 

Ðèñóíîê 2.25 

Èç äâóõ çíà÷åíèé Smax, Smin âûáèðàþò íàèáîëåå îïàñíîå äëÿ 
äàííîé êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò, êàê åå ìàòåðèàë ñî-
ïðîòèâëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ, óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ êàêî-
ãî çíàêà äëÿ íåãî áîëåå îïàñíû. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå ñè-
ëû F è áóäåò ðàñ÷åòíûì.  

2.7.2 Äåéñòâèå ñèñòåìû ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë. Ñèñòåìà æåñòêî 
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñîñðåäîòî÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ ñèë (ãðó-
çîâ) F1, F2, …, Fn ñ íåèçìåííûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè ìî-
äåëèðóåò äàâëåíèå êîëåñ àâòîìîáèëÿ, ïîåçäà, êðàíà è ò. ï.  

Ïóñòü ñèñòåìà ãðóçîâ ðàñïîëàãàåòñÿ íàä òðåóãîëüíûì ó÷àñò-
êîì ëèíèè âëèÿíèÿ, ïðè÷åì îäèí èç ãðóçîâ, Fi, íàõîäèòñÿ íàä 
âåðøèíîé (ðèñóíîê 2.26). Íàéäåì Rëåâ, Rïðàâ – ðàâíîäåéñòâóþùèå 
ëåâûõ è ïðàâûõ ãðóçîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ðèñóíîê 2.26 

Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ 

b
R

a
FR i

ïðàâëåâ

>+
;   

b
FR

a
R i+<

ïðàâëåâ

,             (2.14) 

ãäå a, b – ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû òðåóãîëüíîé ëèíèè âëèÿíèÿ äî 
êðàéíèõ íóëåâûõ îðäèíàò.  



Åñëè îáà íåðàâåíñòâà (2.14) âûïîëíÿþòñÿ, òî óñèëèå S äîñòè-
ãàåò ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à íàãðóçêà çàíèìàåò íåâûãîäíåé-
øåå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì ãðóç Fi, ðàñïîëàãàþùèéñÿ íàä âåðøè-
íîé ëèíèè âëèÿíèÿ, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì ãðóçîì. 

Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå îáîèõ íåðàâåíñòâ äîñòèãàåòñÿ ïó-
òåì íåñêîëüêèõ ïîïûòîê. Ïîñëå ýòîãî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåëè-
÷èíû S âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (2.9). 

Íà ïðàêòèêå âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïîäáèðàòü íåâûãîäíåéøóþ 
ñõåìó çàãðóæåíèÿ, óäîáíåå çàìåíÿòü çàäàííóþ ñèñòåìó ñèë ýêâè-
âàëåíòíîé íàãðóçêîé. Ýêâèâàëåíòíîé íàçûâàåòñÿ íàãðóçêà, ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå ëèíèè âëèÿíèÿ è âûçû-
âàþùàÿ òî æå ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå óñèëèÿ Smax, ÷òî è çàäàí-
íàÿ íàãðóçêà ïðè åå íåâûãîäíîì ðàñïîëîæåíèè. 

2.7.3 Äåéñòâèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïðîèç-
âîëüíîé ïðîòÿæåííîñòè. Åñëè ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó èíòåí-
ñèâíîñòüþ q = const ðàñïîëîæèòü íàä ïîëîæèòåëüíûìè ó÷àñòêà- 

ìè ëèíèè âëèÿíèÿ S (ðèñó-
íîê 2.36), çíà÷åíèå èññëåäóåìî-
ãî óñèëèÿ áóäåò íàèáîëüøèì: 
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Ðèñóíîê 2.27 

)(max += ω ;       (2.15) qS

)(min −

åñëè íàä îòðèöàòåëüíûìè – íàè-
ìåíüøèì: 

= ωqS

,

,       (2.16) 

ãäå )()( −+ ωω  – ïëîùàäè ïîëîæè-
òåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷àñòåé 
ë. â. S. 

Èç äâóõ çíà÷åíèé Smax, Smin, âû÷èñëåííûì ïî ôîðìóëàì 
(2.15), (2.16), âûáèðàþò íàèáîëåå îïàñíîå äëÿ äàííîé êîíñòðóê-
öèè. Ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ïîëîæåíèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íîé íàãðóçêè è áóäåò ðàñ÷åòíûì.  

2.7.4 Äåéñòâèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè çàäàííîé  
ïðîòÿæåííîñòè. Ïóñòü ïîäâèæ-
íàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ 
íàãðóçêà èìååò íåèçìåííóþ äëè-
íó c (ðèñóíîê 2.28). Ïîëîæåíèå 
òàêîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ äëÿ 
óñèëèÿ S íåâûãîäíåéøèì, åñëè 
îíà ðàñïîëîæåíà íàä ó÷àñòêîì 
ë. â. S, êðàéíèå îðäèíàòû êîòî-
ðîãî ðàâíû ìåæäó ñîáîé:  

)()( ñss +ξ=ξ . 

 

Ðèñóíîê 2.28 

 



3 Многопролетные  статически 
определимые  балки 

 
 
 

3.1 Общие сведения о многопролетных балках 

3.1.1 Êëàññèôèêàöèÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ áàëîê. Âñå 
ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûå áàëêè, ïðèìåíÿåìûå â ðàñ÷åòíîé ïðàê-
òèêå, ìîæíî ðàçäåëèòü: 

 íà êîíñîëè – áàëêè, çàùåìëåííûå îäíèì êîíöîì; 
 îäíîïðîëåòíûå áàëêè ñ äâóìÿ øàðíèðíûìè îïîðàìè; ñðåäè 
íèõ âûäåëÿþò ïðîñòûå áàëêè, îïîðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû 
íà êîíöàõ, è êîíñîëüíûå áàëêè, èìåþùèå ñâåøèâàþùèåñÿ 
÷àñòè – êîíñîëè; 
 ìíîãîïðîëåòíûå øàðíèðíûå áàëêè, ïåðåêðûâàþùèå äâà è 
áîëåå ïðîëåòîâ; îíè ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ áàëîê, ñîåäèíåí-
íûõ øàðíèðàìè (ðèñóíîê 3.1). 

 
Ðèñóíîê 3.1 

Äëÿ ïåðåêðûòèÿ íåñêîëüêèõ ñìåæíûõ ïðîëåòîâ òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå íåðàçðåçíûå áàëêè, íå 
èìåþùèå øàðíèðîâ. 

3.1.2 Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ìíîãîïðîëåòíûõ øàðíèðíûõ 
áàëîê. Èç ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ òèïîâ ìíîãîïðîëåòíûõ ñòàòè÷å-
ñêè îïðåäåëèìûõ áàëîê â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå äâà òèïà: áàëêè ñ ÷å-
ðåäóþùèìèñÿ áåñøàðíèðíûìè è äâóõøàðíèðíûìè ïðîëåòàìè 
(ðèñóíîê 3.2, à) è áàëêè ñ îäíèì áåñøàðíèðíûì è ïîñëåäóþùèìè 
îäíîøàðíèðíûìè ïðîëåòàìè (ðèñóíîê 3.2, á). 

Äëÿ ïåðåêðûòèÿ íåñêîëüêèõ ïðîëåòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíî óëîæåííûõ îäíîïðîëåòíûõ áàëîê, ðàñ÷åòíàÿ 
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ñõåìà êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäíîé áàëêè ñ 
øàðíèðàìè â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñóíîê 3.3, à). Îäíàêî ýòî ìå-
íåå ðàöèîíàëüíî, ÷åì ïðèìåíåíèå ìíîãîïðîëåòíîé øàðíèðíîé 
áàëêè (ðèñóíîê 3.3, á). Ýòî âèäíî, íàïðèìåð, ïî õàðàêòåðó ýïþð 
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, ïîñòðîåííûõ îò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íîé íàãðóçêè. Ïîäîáíûé ýôôåêò ñíèæåíèÿ ìîìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ 
òàêæå â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé íåðàçðåçíîé áàëêå (ðèñó-
íîê 3.3, â). 

 

Ðèñóíîê 3.2 

 
Ðèñóíîê 3.3 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè øàðíèðû öåëåñîîá-
ðàçíî ðàñïîëàãàòü òàê, ÷òîáû íàèáîëüøèå èçãèáàþùèå ìîìåíòû â 
ïðîëåòàõ è íà îïîðàõ áûëè ðàâíû ìåæäó ñîáîé ïî àáñîëþòíîìó 
çíà÷åíèþ èëè íàõîäèëèñü â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè.  

Ìíîãîïðîëåòíûå øàðíèðíûå áàëêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 
ñîâðåìåííîì ïðîìûøëåííîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå â êà-
÷åñòâå îñíîâíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. 
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3.2 Расчет многопролетных балок на неподвижную нагрузку 

3.2.1 Îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû. Ôîðìàëüíûé 
ðàñ÷åò ìíîãîïðîëåòíûõ áàëîê è ðàì ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèâî-
äèò ê ñëîæíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì ïðè íàõîæäåíèè ðå-
àêöèé è âíóòðåííèõ óñèëèé. ×àñòî ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü 
ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîðÿäîê êîòîðûõ òåì áîëüøå, ÷åì ñëîæíåå 
êîíñòðóêöèÿ. Ïîýòîìó ìíîãîïðîëåòíûå ñèñòåìû ñòðåìÿòñÿ ðàñ-
÷ëåíèòü íà ïðîñòûå ýëåìåíòû – îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå – è 
ðàññ÷èòàòü êàæäûé ýëåìåíò ïî îòäåëüíîñòè. 

Îñíîâíûìè ñ÷èòàþò ýëåìåíòû (äèñêè), èìåþùèå äîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî ñâÿçåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
íåèçìåíÿåìîñòè. Îíè ïðèêðåïëåíû ê çåìëå ïðè ïîìîùè çàäåëêè 
èëè äâóõ øàðíèðíûõ îïîð. Äîïîëíèòåëüíûå (ïðèñîåäèíåííûå) 
ýëåìåíòû ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìû òîëüêî ïðè ñîåäèíåíèè ñ 
îñíîâíûìè äèñêàìè. Ðàçíîâèäíîñòüþ äîïîëíèòåëüíûõ ÿâëÿþòñÿ 
ïîäâåñíûå ýëåìåíòû, íå ñâÿçàííûå ñ çåìëåé (ðèñóíîê 3.4, à).  

3.2.2 Ïîýòàæíûå ñõåìû. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñõåìû 
âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèè 
íîñèò íàçâàíèå ïîýòàæíîé ñõåìû (ðèñóíîê 3.4, á). Ïîýòàæíàÿ 
ñõåìà è êàæäûé åå ýëåìåíò â îòäåëüíîñòè äîëæíû áûòü ãåîìåò-
ðè÷åñêè íåèçìåíÿåìûìè.  

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïîýòàæíîé ñõåìû: 
 îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà íèæíåì ýòàæå; 
 äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ïîìåùàþòñÿ íà âåðõíèõ ýòàæàõ; 
 êàæäûé èç øàðíèðîâ, ñîåäèíÿþùèõ îñíîâíûå è äîïîëíè-
òåëüíûå äèñêè, çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ ñòåðæíÿìè, îáðàçóÿ øàð-
íèðíî íåïîäâèæíóþ îïîðó;  
 äëÿ ïîäâåñíîãî äèñêà îäèí èç îáðàçîâàâøèõñÿ íàêëîííûõ 
ñòåðæíåé ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé ñâÿçüþ; îí ïåðåíîñèòñÿ â 
îïîðó íèæåëåæàùåãî äèñêà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîáñòâåííóþ 
ãåîìåòðè÷åñêóþ íåèçìåíÿåìîñòü ïîñëåäíåãî. Ýòî äîïóñêàåòñÿ 
äåëàòü òîëüêî ïðè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå, ïðè êîòîðîé îïîð-
íûå ðåàêöèè âåðòèêàëüíû, òàê êàê ïðè ïåðåíîñå ñòåðæíÿ 
íàïðàâëåíèÿ ðåàêöèé ñîõðàíÿþòñÿ. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ê íèæíèì ýòàæàì, 
íå âûçûâàåò óñèëèé â âûøåëåæàùèõ ýòàæàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ìíîãîïðîëåòíîé áàë-
êè: ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ ñàìûõ âåðõíèõ ýëåìåíòîâ 
ïîýòàæíîé ñõåìû, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ íèæåëåæàùèå ýëå-
ìåíòû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ áàëîê (ðèñó-
íîê 3.4, â) ïîêàçàíà ðèìñêèìè öèôðàìè I–V. Ïðè ýòîì îïîðíûå 
ðåàêöèè âåðõíèõ áàëîê ïðèêëàäûâàþòñÿ ê íèæíèì êàê äîïîë-
íèòåëüíûå âíåøíèå ñèëû. Ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé îáû÷íî 
ñòðîÿòñÿ íà îäíîé áàçå äëÿ âñåé ñèñòåìû. 



 
Ðèñóíîê 3.4 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîýòàæíûõ ñõåì 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëîæíàÿ ìíîãîïðîëåòíàÿ ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ 
íà ïðîñòûå ÷àñòè, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíèå îïîðíûõ ðåàêöèé è 
âíóòðåííèõ óñèëèé íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè. Äàëåå ýòè ÷àñòè 
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó íèìè. 

 
3.3 Линии влияния в многопролетных балках 

3.3.1 Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä. Ïðè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ áàëîê íåò 

íåîáõîäèìîñòè çíàòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü èññëåäóåìîãî 
óñèëèÿ S îò ïîëîæåíèÿ åäèíè÷íîãî ãðóçà )(zSS = . Äîñòàòî÷íî 
èìåòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè – ë. â. S. Ïî-
ýòîìó ðàññìîòðèì ñàìûé ïðîñòîé è íàãëÿäíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ 
ëèíèé âëèÿíèÿ. 

=Èññëåäóåì íåñêîëüêî îñîáûõ ïîëîæåíèé ãðóçà 1F  íà áàëêå 
(ðèñóíîê 3.5): 

 êîãäà ãðóç ðàñïîëîæåí íàä îïîðîé îñíîâíîé èëè äîïîëíè-
òåëüíîé áàëêè, îí ïîëíîñòüþ âîñïðèíèìàåòñÿ ýòîé îïîðîé (åå 
ðåàêöèÿ ðàâíà 1), è íå âûçûâàåò óñèëèé íè â îäíîé èç áàëîê; 
 êîãäà ãðóç íàõîäèòñÿ íàä øàðíèðîì, ò. å. íàä îïîðîé âûøå-
ëåæàùåé äîïîëíèòåëüíîé áàëêè, â ýòîé áàëêå îí óñèëèé íå 
âûçûâàåò è ïîëíîñòüþ âîñïðèíèìàåòñÿ íèæåëåæàùåé êîíñò-
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ðóêöèåé. Èíûìè ñëîâàìè, ðàñïîëîæåíèå ãðóçà íàä øàðíèðîì 
ýêâèâàëåíòíî åãî íàõîæäåíèþ â êðàéíåì ñå÷åíèè íèæíåé 
áàëêè.  

 
Ðèñóíîê 3.5 

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ìíîãîïðîëåòíûõ øàðíèðíûõ áàëêàõ, 
êàê è â äðóãèõ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ, ëèíèè âëèÿ-
íèÿ óñèëèé èìåþò ëèíåéíîå èëè êóñî÷íî-ëèíåéíîå î÷åðòàíèå. 

Îáîáùàÿ óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè, ïîëó÷èì ìåòîäèêó ïî-
ñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ â ìíîãîïðîëåòíûõ áàëêàõ, êîòîðàÿ ñâî-
äèòñÿ ê ñëåäóþùèì îïåðàöèÿì: 

 ôîðìèðóåì ïîýòàæíóþ ñõåìó; 
 íà÷èíàåì ñ ðàññìîòðåíèÿ òîé îäíîïðîëåòíîé áàëêè, ê êîòî-
ðîé ïðèíàäëåæèò çàäàííîå ñå÷åíèå èëè îïîðà, è ñòàòè÷åñêèì 
ìåòîäîì ñòðîèì ëèíèþ âëèÿíèÿ ïîä íåé (øàã 1);  
 äàëåå ïðîäîëæàåì ëèíèþ âëèÿíèÿ â âåðõíèå ýòàæè: äëÿ êà-
æäîé âûøåëåæàùåé äîïîëíèòåëüíîé áàëêè ñîåäèíÿåì ïðÿ-
ìîé ëèíèåé îðäèíàòó ïîä øàðíèðîì ñ íóëåâîé îðäèíàòîé ïîä 
îïîðîé, ïðîäëåâàÿ ýòó ïðÿìóþ äî êîíöà áàëêè (øàã 2);  
 â íèæíèå ýòàæè ëèíèþ âëèÿíèÿ íå ïðîäîëæàåì: ïðîâîäèì 
ïîä íèìè ïðÿìóþ ñ íóëåâûìè îðäèíàòàìè (øàã 3). 
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Äàííûé ñïîñîá ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ 
ë. â. Qk (ðèñóíîê 3.6). Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì ëèíèè âëèÿíèÿ îïîð-
íûõ ðåàêöèé è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ñå÷åíèÿõ áàëêè (ðèñó-
íîê 3.7). 

 
Ðèñóíîê 3.6 

 
Ðèñóíîê 3.7 
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3.3.2 Êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðè èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ áàëîê äîñòàòî÷íî èìåòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå çàâèñèìîñòè S  – ë. â. S. Ïîýòîìó äëÿ ìíîãîïðîëåò-
íûõ áàëîê êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ñòðîÿò ìîäåëè ëèíèé âëèÿ-
íèÿ, à õàðàêòåðíûå îðäèíàòû íàõîäÿò èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ. 

Íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïîñòðîèòü ìî-
äåëè ëèíèé âëèÿíèÿ V4, Q2, M2 äëÿ äâóõïðîëåòíîé áàëêè (ðèñó-
íîê 3.8, à).  

Ìîäåëü ë. â. V4. Îòáðîñèì ñòåðæåíü 4; ïîëó÷åííîìó ìåõàíèç-
ìó ñîîáùèì âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ òàê, ÷òîáû ïî íàïðàâëåíèþ 
ðåàêöèè V4 (âåðòèêàëüíî ââåðõ) áûëî δ = 1 (ðèñóíîê 3.8, á).  

 
Ðèñóíîê 3.8 

Ìîäåëü ë. â. Q2. Â ñå÷åíèè 2 âðåçàåì ïîëçóí è çàäàåì âîçìîæ-
íûå ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîé ñèëû. Ïðè ýòîì íà 
îïîðàõ ïåðåìåùåíèÿ íóëåâûå, à ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè ìåõàíèçìà 
ïàðàëëåëüíû (ðèñóíîê 3.8, â). Ñóììà ïåðåìåùåíèé ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòè äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå, òîãäà ýïþðà ïåðåìåùåíèé 
ìåõàíèçìà ñîâïàäåò ñ èñêîìîé ëèíèåé âëèÿíèÿ. 

Ìîäåëü ë. â. M2. Â ñå÷åíèè 2 âðåçàåì øàðíèð (ðèñóíîê 3.8, ã) 
è çàäàåì âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíûõ 
ìîìåíòîâ òàê, ÷òîáû âçàèìíûé óãîë ïîâîðîòà ïðàâîé è ëåâîé ÷àñ-
òåé ϕ = 1. Îðäèíàòû ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ëèíèé âëèÿíèÿ ëåãêî 
íàõîäÿòñÿ èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ.  

 



4 Статически определимые  
плоские безраспорные фермы 

 
 
 

4.1 Общие сведения о фермах 

4.1.1 Ôåðìû è èõ ðàñ÷åòíûå ñõåìû. Ôåðìà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó èç ïðÿìîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, âîñïðè-
íèìàþùóþ, êàê ïðàâèëî, óçëîâûå íàãðóçêè. Ïîñëå óñëîâíîé çà-
ìåíû âñåõ åå óçëîâ ïîëíûìè øàðíèðàìè ôåðìà îñòàåòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêè íåèçìåíÿåìîé ñèñòåìîé. 

Ñòåðæíè ôåðì ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû æåñòêî, êàê â ìîíîëèò-
íûõ æåëåçîáåòîííûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ñâàðíûõ ôåðìàõ ñ ôàñîí-
êàìè, ëèáî ïîäàòëèâî â äåðåâÿííûõ, ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ è 
ñòàëüíûõ áåñôàñîíî÷íûõ ôåðìàõ.  

Áîëüøèíñòâî ôåðì ïðîåêòèðóåòñÿ ïîä óçëîâóþ íàãðóçêó, à èõ 
ñòåðæíè äîñòàòî÷íî ãèáêèå. Ïðè ýòîì õîòÿ è âîçíèêàåò íåçíà÷è-
òåëüíûé èçãèá îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íî íàïðÿæåíèÿ èçãèáà ìàëû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ. Äëÿ òàêèõ 
ôåðì â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèíèìàåòñÿ øàðíèðíî-
ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà – ñîâîêóïíîñòü ïðÿìûõ ñòåðæíåé, ñâÿçàí-
íûõ â óçëàõ èäåàëüíûìè ïîëíûìè øàðíèðàìè (ðèñóíîê 4.1). 
Ýëåìåíòû ýòîé ñèñòåìû ðàáîòàþò íà öåíòðàëüíîå ðàñòÿæåíèå–
ñæàòèå, â íèõ âîçíèêàþò òîëüêî ïðîäîëüíûå ñèëû N.  

 
Ðèñóíîê 4.1 

Â äàëüíåéøåì, óïîòðåáëÿÿ òåðìèí «ôåðìà», áóäåì èìåòü â 
âèäó øàðíèðíî-ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó, âîñïðèíèìàþùóþ óçëîâûå 
íàãðóçêè çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ýëåìåíòîâ. 

4.1.2 Îñíîâíûå ýëåìåíòû ôåðì. Ñòåðæíè ôåðìû, ðàñïîëîæåí-
íûå ïî âåðõíåìó è íèæíåìó âíåøíåìó êîíòóðàì, îáðàçóþò ïîÿñà. 
Ïîÿñ, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíà íàãðóçêà, íàçûâàåòñÿ ãðóçîâûì. Ñî-
âîêóïíîñòü ñòåðæíåé ìåæäó ïîÿñàìè íàçûâàåòñÿ ðåøåòêîé. Ðå-
øåòêà, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç ðàñêîñîâ, ñòîåê è ïîäâåñîê – íà-
êëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñóíîê 4.2).  

Íàãðóçêà íà ñòîéêè äåéñòâóåò ñâåðõó, îíè îáû÷íî ñæàòû. Ïîä-
âåñêè – ðàñòÿíóòûå ñòåðæíè, ê êîòîðûì ñèëû ïðèëîæåíû ñíèçó.  
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè îïîð íàçûâàåòñÿ ïðîëåòîì, íàè-
áîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîÿñàìè – âûñîòîé.  ×àñòü ôåðìû, 
ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ñìåæíûìè óçëàìè ïîÿñà, íàçûâàåòñÿ ïà-
íåëüþ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè óçëàìè ïîÿñà – äëèíîé ïàíåëè, 
Ñâåøèâàþùàÿñÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ êîíñîëüþ (ñì. ðèñóíîê 4.2).  

 
Ðèñóíîê 4.2 

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

 
4.2 Расчет ферм на неподвижную нагрузку  

4.2.1 Èäåÿ ôåðìû. Âñïîìíèì ðàáîòó íà èçãèá äâóòàâðîâîé 
áàëêè (ðèñóíîê 4.3, à): íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå è ñæèìàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ïîëêàõ; ñòåíêà îáåñïå÷èâàåò íåîá-
õîäèìóþ âûñîòó áàëêè, «ðàçíîñÿ» ïîëêè êàê ìîæíî äàëüøå äðóã 
îò äðóãà, è âîñïðèíèìàåò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. ×åì áîëüøå äëèíà 
ïðîëåòà áàëêè, òåì âûøå äîëæíî áûòü ñå÷åíèå äâóòàâðà.  

Äëÿ ïåðåêðûòèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïðîëåòîâ öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ôåðìû, âûñîòà êîòîðûõ ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøå, ÷åì 
ó áàëîê (ðèñóíîê 4.3, á). Çäåñü ïîÿñà ðàáîòàþò àíàëîãè÷íî ïîë-
êàì äâóòàâðà – âîñïðèíèìàþò îñíîâíûå ðàñòÿãèâàþùèå è ñæè-
ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ñèñòåìà ðàñêîñîâ è ñòîåê ðàáîòàåò êàê 
ñòåíêà áàëêè.  
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Ðèñóíîê 4.3 

 



4.2.2 Ìåòîäû ðàñ÷åòà íà íåïîäâèæíóþ íàãðóçêó. Ðàñ÷åò ôåðì 
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïðîäîëüíûõ ñèë N â èõ ñòåðæíÿõ.  

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïðèìåíÿþòñÿ ïðî-
ãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè 
îáùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ôåðìû.  

Ïðè ðàñ÷åòàõ ôåðì âðó÷íóþ óäîáåí ìåò îä  ñ å÷ åíèé , ðàçíî-
âèäíîñòÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû âûðåçàíèÿ óçëîâ, ïðîåê-
öèé è ìîìåíòíîé òî÷êè. Äëÿ ôåðì ñ ïðîñòîé ðåøåòêîé ýòè ñïî-
ñîáû, óäà÷íî äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà, äàþò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü 
ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåì ñîâìåñòíûõ óðàâíåíèé ñ ìíîãèìè íåèçâåñò-
íûìè. Óêàçàííûå ñïîñîáû ïîäðîáíî èçó÷àþòñÿ â êóðñå òåîðåòè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè, ïîýòîìó çäåñü ëèøü êðàòêî íàïîìíèì èõ ñóòü. 

Ñïîñîá âûðåçàíèÿ óçëîâ. Îò ôåðìû ïîñëåäîâàòåëüíî îòäåëÿåòñÿ 
îäèí óçåë çà äðóãèì, è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñîñòàâëÿåòñÿ äâà 
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â âèäå ñóììû ïðîåêöèé íà ëþáûå äâå íå-
ïàðàëëåëüíûå îñè (ðèñóíîê 4.4). Íà÷èíàòü íåîáõîäèìî ñ óçëà, â 
êîòîðîì ñõîäÿòñÿ äâà ñòåðæíÿ. Â êàæäîì ñëåäóþùåì óçëå äîëæíî 
áûòü íå áîëåå äâóõ íåèçâåñòíûõ óñèëèé. Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ 
ïîñëåäíåãî âûðåçàííîãî óçëà ñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷åòîâ. 

Ñïîñîáîì âûðåçàíèÿ óçëîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ëþ-
áîé ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ôåðìû. Îí öåëåñîîáðàçåí, åñëè òðå-
áóåòñÿ íàéòè ñèëû âî âñåõ ñòåðæíÿõ. Îäíàêî äëÿ ñëîæíûõ ôåðì 
ýòîò ñïîñîá ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó ñîâìåñòíûõ óðàâíåíèé è 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íèõ ãëàâíûì îáðàçîì êàê âñïîìîãàòåëüíûé.  

 
Ðèñóíîê 4.4 

Íåäîñòàòîê ñïîñîáà âûðåçàíèÿ óçëîâ â òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòè 
èëè îøèáêè ïðè âû÷èñëåíèè ñèë â îäíèõ ñòåðæíÿõ îòðàæàþòñÿ 
íà îïðåäåëåíèè ñèë â ñëåäóþùèõ ñòåðæíÿõ. 

Ñïîñîá ïðîåêöèé. Ôåðìà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè ðàññå÷åíèåì 
íå áîëåå òðåõ ñòåðæíåé. Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ ñèë ñîñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóìì ïðîåêöèé ñèë îäíîé èç 
÷àñòåé íà íàäëåæàùèì îáðàçîì âûáðàííûå îñè. Ïðè ýòîì ïî âîç-
ìîæíîñòè êàæäîå óðàâíåíèå äîëæíî áûòü íåçàâèñèìûì, ò. å. ñî-
äåðæàòü îäíî íåèçâåñòíîå óñèëèå. Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ N2  

À. Â. ßðîâàÿ  Êóðñ ëåêöèé ïî ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå. ×àñòü 1 55 
 



ñïðîåöèðóåì âñå ñèëû ëåâîé 
÷àñòè íà îñü u (ðèñóíîê 4.5), 
òàê êàê ïðè ýòîì ïðîåêöèè 
äâóõ ïîïàäàþùèõ â ñå÷åíèå 
ñèë N1

 è N3
 îáðàùàþòñÿ â íóëü: 

∑ 0ëåâ.÷. =U

02 =
; 

α − β − α)cos(cos NF

)cos(/cos α

. 
Îòñþäà  

Ðèñóíîê 4.5 α= β −F

02

N2 . 

Ñïîñîá ìîìåíòíîé òî÷êè. Ôåðìà òàêæå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå 
÷àñòè ðàññå÷åíèåì íå áîëåå òðåõ ñòåðæíåé (ðèñóíîê 4.6). Óðàâíå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóìì ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ ñèë. Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ N2

 ñîñòàâèì óðàâíåíèå ìîìåíòîâ ïðàâîé ÷àñòè îòíîñèòåëü-
íî òî÷êè A, â êîòîðîé ïåðåñåêàþòñÿ íå èíòåðåñóþùèå íàñ ñèëû 
N1 è N3: 

0ïðàâ.÷. =∑ AM ;  + =FahN hFaN /;  = −2 . 

 
Ðèñóíîê 4.6 

Íàïðèìåð, â ôåðìå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 4.7, äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óñèëèÿ N1 íåîáõîäèìî ðàññå÷ü ÷åòûðå ñòåðæíÿ. Òåïåðü ñèëà 
N1 ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ëþáîé èç ÷àñòåé. 

 
Ðèñóíîê 4.7 
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4.2.3 Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ôåðìàõ îò âåðòèêàëü-
íîé íàãðóçêè. Âî ìíîãèõ ïðîñòûõ ôåðìàõ áåç ðàñ÷åòà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ 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 4.8, à, á). Îïîðíûå ðåàêöèè â 
ýòèõ äâóõ ñèñòåìàõ îäèíàêîâûå. 

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    

(
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äëÿ ôåðìû   ) FddFdVhN À −⋅= ⋅ −222ï ; 

(äëÿ áàëêè    ) FddFd −⋅− 22

áàë
ï MhN =

hMN /áàë
ï =

FVÀ 52,sin

VM À ⋅= 2áàë . 

Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ âûðàæåíèé ðàâíû, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíû è 
ëåâûå: . Îòñþäà 

, 

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 (ðèñóíîê 4.8, â). Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h çíà-
÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ñèë óìåíüøàþòñÿ, è íàîáîðîò. Èìåþòñÿ 
ñòåðæíè, â êîòîðûõ N = 0 (íóëåâûå ñòåðæíè). 

Íàéäåì ñèëó â íèñõîäÿùåì ðàñêîñå Nð (ñì. ðèñóíîê 4.16, à). 
Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â âèäå ñóììû ïðîåêöèé íà âåð-
òèêàëüíóþ îñü, èç êîòîðûõ ïîëó÷èì 

äëÿ ôåðìû   Nð = −α ; 

äëÿ áàëêè         Q . FVÀ 52áàë ,−=

áàë
ð QN =αsin

α= sin/áàë
ð QN

Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ âûðàæåíèé ðàâíû, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíû è 
ëåâûå: . Îòñþäà 

, 

ò. å. ïðîäîëüíûå ñèëû â ðàñêîñàõ ôåðìû ïðîïîðöèîíàëüíû ïîïå-
ðå÷íûì ñèëàì â ñå÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêè. Íàèáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ óñèëèé â ðàñêîñàõ âîçíèêàþò ó îïîð, íàèìåíüøèå – 
â ñåðåäèíå ïðîëåòà (ñì. ðèñóíîê 4.8, â). 

Äëÿ ëåâîé ïîëîâèíû áàëêè Qáàë > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â íèñõî-
äÿùèõ ðàñêîñàõ ïðîäîëüíûå ñèëû ïîëîæèòåëüíû, ýòè ñòåðæíè 
ðàñòÿíóòû. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âîñõîäÿùèå ðàñêî-
ñû è ñòîéêè ñæàòû (íå âñåãäà, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ).  



 
Ðèñóíîê 4.8 

4.2.4 Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ôåðì. Â ôåðìàõ, ðà-
áîòàþùèõ íà íåïîäâèæíóþ íàãðóçêó, ñòðåìÿòñÿ èçáåãàòü áîëü-
øèõ èçìåíåíèé óñèëèé â ïîÿñàõ, à çíà÷èò, è áîëüøèõ èçìåíåíèé 
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîÿñîâ. Äëÿ ýòîãî âûñîòó ôåðìû äåëàþò ïå-
ðåìåííîé – ïðîïîðöèîíàëüíîé îðäèíàòàì áàëî÷íîé ýïþðû ìî-
ìåíòîâ. Òîãäà â îäíîì èç ïîÿñîâ ïðîäîëüíàÿ ñèëà ïîñòîÿííà ïî 
äëèíå âñåãî ïîÿñà (ðèñóíîê 4.9) (â ðåøåòêå óñèëèÿ íå ïîêàçàíû). 

 

Ðèñóíîê 4.9 

×åì áîëüøèé ïðîëåò ïåðåêðûâàåò ôåðìà, òåì áîëüøóþ âûñîòó 
îíà äîëæíà èìåòü. Ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì íåæåëà-
òåëüíî óâåëè÷èâàòü âûñîòó ôåðìû áåç óâåëè÷åíèÿ äëèí ïàíåëåé – 
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äëÿ óäîáíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåé óãëû ìåæäó ïîÿñàìè è ðàñêî-
ñàìè íå äîëæíû áûòü ñëèøêîì ìàëûìè. Íî óäëèíåíèå ïàíåëè 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ óñèëèé â ñòåðæíÿõ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ. 
×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, ïðîåêòèðóþò ïîëóðàñêîñíûå è øïðåíãåëü-
íûå ôåðìû.  

 
4.3 Линии влияния продольных сил в стержнях ферм 

Ôåðìû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîëåòíûõ ñòðîåíèÿõ ìîñòîâ, â 
êà÷åñòâå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ýñêàëàòîðîâ â ìåòðî, êàê ñòðåëû 
ïîäúåìíûõ êðàíîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì îíè èñïûòûâàþò äåéñòâèå ïîä-
âèæíûõ íàãðóçîê. Êàê è äðóãèå ñòåðæíåâûå ñèñòåìû, ôåðìû 
óäîáíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîäâèæíóþ íàãðóçêó ïðè ïîìîùè ëèíèé 
âëèÿíèÿ.  

4.3.1 Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ N ñòàòè÷åñêèì ìå-
òîäîì. Ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûå 
êîíñòðóêöèè íà óçëû ôåðìû (ðèñóíîê 4.10, à). Ïîäîáíóþ ñõåìó 
óçëîâîé ïåðåäà÷è íàãðóçêè îáû÷íî íå âû÷åð÷èâàþò, íî ó÷èòûâà-
þò ïðè ðàñ÷åòå ôåðìû (ðèñóíîê 4.10, á).  

 
Ðèñóíîê 4.10 

×òîáû ïîñòðîèòü ëèíèþ âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû N ñòàòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì, íåîáõîäèìî: 

 ïðîâåñòè ñå÷åíèå, ðàçäåëÿþùåå ôåðìó íà äâå ÷àñòè è îáíà-
ðóæèâàþùåå èñêîìóþ ñèëó; 
 ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ – ïðè íàõî-
æäåíèè ãðóçà 1=F  íà îäíîé è íà äðóãîé ÷àñòÿõ ôåðìû (ëå-
âîé è ïðàâîé ëèáî â óçëå è âíå óçëà), èñêëþ÷àÿ ðàññå÷åííûé 
ñòåðæåíü ãðóçîâîãî ïîÿñà (ð. ñ. ã. ï.);  
 èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ íàéòè âûðàæåíèÿ èñêîìîé ñèëû, 
ñîãëàñíî êîòîðûì ïîñòðîèòü ëèíèþ âëèÿíèÿ N íà âñåõ ó÷à-
ñòêàõ, êðîìå ðàññå÷åííîãî ñòåðæíÿ ãðóçîâîãî ïîÿñà; 
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 ïîä ðàññå÷åííûì ñòåðæíåì ãðóçîâîãî ïîÿñà ïðîâåñòè ïåðåäà-
òî÷íóþ ïðÿìóþ, ñîåäèíèâ íàéäåííûå ðàíåå îðäèíàòû ïîä åãî 
óçëàìè.  

Îáùèå óêàçàíèÿ ñëåäóþùèå: 
 ñòàðàþòñÿ îäíîâðåìåííî ðàññåêàòü íå áîëåå òðåõ ñòåðæíåé; 
 ðàññìàòðèâàþò îáû÷íî ðàâíîâåñèå òîé ÷àñòè, ê êîòîðîé ïðè-
ëîæåíî ìåíüøå ñèë (âêëþ÷àÿ îïîðíûå ðåàêöèè). Â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâëÿ-
þò â ôîðìå óðàâíåíèé ìîìåíòîâ èëè ïðîåêöèé íà îñè êîîð-
äèíàò; 
 äëÿ ìíîãèõ ñòåðæíåé ìåæäóîïîðíîé ÷àñòè ôåðìû óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ ëèíèè âëèÿíèÿ îïîð-
íûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè âëèÿíèÿ ðåàê-
öèé â ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêå; 
 ëèíèÿ âëèÿíèÿ N èìååò ñòîëüêî ïåðåäàòî÷íûõ ïðÿìûõ, 
ñêîëüêî ñòåðæíåé ãðóçîâîãî ïîÿñà ðàññå÷åíî ïðè îïðåäåëåíèè 
ýòîé ñèëû.  

Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè óñèëèé â ñòåðæíÿõ ôåðìû, ðàçðå-
çàííûõ íàêëîííûì ñå÷åíèåì (ðèñóíîê 4.10, â), óäîáíî ñîñòàâëÿòü 
óðàâíåíèÿ äëÿ ïðàâîé ÷àñòè, åñëè ãðóç äâèæåòñÿ ïî ëåâîé ÷àñòè, 
è íàîáîðîò. Ïðè ýòîì ðàññå÷åí îäèí ñòåðæåíü ãðóçîâîãî ïîÿñà, 
çíà÷èò, ëèíèè âëèÿíèÿ áóäóò èìåòü ïî îäíîé ïåðåäàòî÷íîé ïðÿ-
ìîé. Ïðè ðàñ÷åòå óñèëèÿ â ñðåäíåé ñòîéêå óäîáíî âûðåçàòü óçåë 
(ðèñóíîê 4.10, ã) è ðàññìîòðåòü åãî ðàâíîâåñèå â äâóõ ñëó÷àÿõ – 
êîãäà ãðóç íàõîäèòñÿ â óçëå è âíå óçëà. Ëèíèÿ âëèÿíèÿ áóäåò 
èìåòü äâå ïåðåäàòî÷íûå ïðÿìûå, òàê êàê â ãðóçîâîì ïîÿñå ðàññå-
÷åíî äâà ñòåðæíÿ. 

4.3.3 Ïðîâåðêà ëèíèé âëèÿíèÿ. Äëÿ ëèíèé âëèÿíèÿ ïðîäîëü-
íûõ ñèë â ñòåðæíÿõ ôåðì îòìåòèì ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè èõ 
î÷åðòàíèÿ: 

 åñëè ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ìîìåíòîâ, òî ëå-
âàÿ è ïðàâàÿ ïðÿìûå ëèíèè âëèÿíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ ïîä ìî-
ìåíòíîé òî÷êîé; 
 åñëè èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ïðîåêöèé íà âåðòèêàëüíóþ 
îñü, à óñèëèå âûðàæåíî ÷åðåç îïîðíûå ðåàêöèè (íàïðèìåð, 
äëÿ ðàñêîñîâ è ñòîåê ôåðì ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè), ëåâàÿ 
è ïðàâàÿ ïðÿìûå ïàðàëëåëüíû; 
 äëÿ ðàñêîñîâ ôåðì ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè ïåðåäàòî÷íàÿ 
ïðÿìàÿ «ïåðåñåêàåò» ðàñêîñ (ïðè ìûñëåííîì ñîâìåùåíèè 
ôåðìû è ëèíèè âëèÿíèÿ). 

Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè ëèíèé âëèÿíèÿ 
ïðîäîëüíûõ ñèë â ñòåðæíÿõ ôåðì.  

 



5 Трехшарнирные системы 
 
 
 

5.1 Общие сведения о трехшарнирных системах 

5.1.1 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû. Ñèñòåìà, 
ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ íåñóùèõ äèñêîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé è ñ 
çåìëåé òðåìÿ øàðíèðàìè, íàçûâàåòñÿ òðåõøàðíèðíîé (ðèñó-
íîê 5.1). Îïîðû À è Â íàçûâàþò ïÿòàìè, øàðíèð Ñ çàìêîì, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè ïî ãîðèçîíòàëè – äëèíîé ïðîëåòà (ïðî-
ëåòîì) l, ðàññòîÿíèå îò ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé îïîðû, äî çàìêî-
âîãî øàðíèðà – ñòðåëîé ïîäúåìà f (ðèñóíîê 5.1, à). Ñèñòåìà ìî-
æåò èìåòü îïîðû â ðàçíûõ óðîâíÿõ (ðèñóíîê 5.1, á). 

 
Ðèñóíîê 5.1 

5.1.2 Îïîðíûå ðåàêöèè. Åñëè âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà, äåéñò-
âóþùàÿ íà ñèñòåìó, âûçûâàåò â åå îïîðàõ íàêëîííûå ðåàêöèè, 
òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ðàñïîðíîé. Íàãðóçêà ñòðåìèòñÿ ðàçäâè-
íóòü îïîðû, êàê áû «ðàñïèðàåò» èõ, îòñþäà è ïðîèçîøëî íàçâà-
íèå – «ðàñïîðíûå ñèñòåìû». Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïîð-
íîé ðåàêöèè íàçûâàåòñÿ  ðàñïîð.  

Íàêëîííûå ðåàêöèè óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âåðòèêàëüíûõ 
VA, VB è ãîðèçîíòàëüíûõ HB A, HBB ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñóíîê 5.2, á). 

 
Ðèñóíîê 5.2 
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5.1.3 Òèïû òðåõøàðíèðíûõ ñèñòåì. Â çàâèñèìîñòè îò êîí -
ñ òðóêöèè  í åñóùèõ  äèñêîâ  ðàçëè÷àþò òðåõøàðíèðíûå àð-
êè, ðàìû, ôåðìû (ðèñóíîê 5.3).  

 
Ðèñóíîê 5.3 

Òðåõøàðíèðíàÿ àðêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïîðíóþ ñòåðæíå-
âóþ ñèñòåìó ñ êðèâîëèíåéíîé îñüþ, âûïóêëîñòü êîòîðîé ïðîòè-
âîïîëîæíà íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ íàãðóçêè. Ðàñïîð â òàêîé ñèñ-
òåìå íàïðàâëåí âíóòðü, êîíñòðóêöèÿ â îáùåì ñëó÷àå ðàáîòàåò íà 
âíåöåíòðåííîå ñæàòèå. Â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû áóäåì ðàç-
ëè÷àòü ñëåäóþùèå òèïû àðîê (ρ0 – ðàäèóñ êðèâèçíû öåíòðàëüíîé 
îñè, h – âûñîòà ñå÷åíèÿ): áîëüøîé êðèâèçíû (h/ρ0 > 0,2); ìàëîé 

êðèâèçíû (0,1 < h/ρ0
 ≤  0,2); ïîëîãèå àðêè (h/ρ0 ≤  0,1). 

Òðåõøàðíèðíàÿ ðàìà – ðàñïîðíàÿ ñèñòåìà ñ ëîìàíîé îñüþ. 
Òðåõøàðíèðíàÿ ôåðìà îáðàçîâàíà èç äâóõ äèñêîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé ñòåðæíåâûå ñèñòåìû ñ æåñòêèìè óçëàìè. Ìåæäó ñîáîé 
è ñ îñíîâàíèåì îíè ñîåäèíåíû øàðíèðàìè. Ïðè óçëîâîé íàãðóçêå 
èäåàëüíûå øàðíèðíûå ñîåäèíåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ âî âñåõ óçëàõ. 

Çàìåòèì, ÷òî â ñòðîèòåëüíîé ìå-
õàíèêå íå âñÿêàÿ ñèñòåìà ñ êðè-
âîëèíåéíîé îñüþ ñ÷èòàåòñÿ àðêîé. Íà 
ðèñóíêå 5.4 èçîáðàæåí ñòåðæåíü, ïî 
î÷åðòàíèþ àíàëîãè÷íûé àðêå. Îäíàêî 
ïî õàðàêòåðó ðàáîòû ýòî êðèâîëèíåé-
íàÿ áàëêà, òàê êàê âåðòèêàëüíàÿ íà-
ãðóçêà âûçûâàåò âåðòèêàëüíûå ðåàê-
öèè â îïîðàõ. 

 

Ðèñóíîê 5.4 

5.1.5 Òðåõøàðíèðíàÿ àðêà ñ çàòÿæêîé. Ðàñïîð òðåõøàðíèð-
íîé ñèñòåìû âîñïðèíèìàåòñÿ îïîðíûìè ñîîðóæåíèÿìè (áåðåãîâûå 
óñòîè ìîñòà è ò. ä.). ×åì ìåíüøå ñòðåëà ïîäúåìà f, òåì áëèæå 
òðåõøàðíèðíàÿ àðêà ê ìãíîâåííî èçìåíÿåìîé ñèñòåìå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òåì áîëüøåé âåëè÷èíû äîñòèãàåò ðàñïîð è òåì áîëåå 
ìîùíûå îïîðû íåîáõîäèìû. 

Êîãäà îïîðû íå ñïîñîáíû âîñïðèíÿòü ðàñïîð, ââîäèòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé ñòåðæåíü (çàòÿæêà), ñîåäèíÿþùèé îáå ïîëóàðêè. Çà-
òÿæêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà óðîâíå îïîð àðêè (ðèñóíîê 5.5, à) èëè 
âûøå èõ (ðèñóíîê 5.5, á). Èíîãäà çàòÿæêà âûïîëíÿåòñÿ ëîìàíîé 
è äîïîëíÿåòñÿ ïîäâåñêàìè (ðèñóíîê 5.5, â).  
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Ðèñóíîê 5.5 

Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå àðêè ñ çàòÿæêîé äîñòàòî÷íî îäíîé øàð-
íèðíî-íåïîäâèæíîé îïîðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïîäâèæíîñòè ñèñ-
òåìû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè; âòîðàÿ îïîðà ïðèíèìàåòñÿ 
øàðíèðíî-ïîäâèæíîé.  

5.1.5 Î÷åðòàíèå îñè òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû. Ïðèìåì íà÷àëî 
êîîðäèíàò íà ëåâîé îïîðå òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû (ðèñóíîê 5.8). 
Î÷åðòàíèå îñè ñèììåòðè÷íîé àðêè ïðè çàäàííûõ äëèíå ïðîëåòà l 
è ñòðåëå ïîäúåìà f îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ îñè: 
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 äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé (ýëëèïñîâîé) àðêè  y . 

Ñèììåòðè÷íûå àðêè ñ ðàçëè÷íûì î÷åðòàíèåì îñè ïðè îäíèõ è 
òåõ æå çíà÷åíèÿõ l è f ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.6. 

 
Ðèñóíîê 5.6 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ 
ñòðåëü÷àòûå àðêè, ñîñòîÿùèå èç äâóõ äóã îêðóæíîñòè, è äðóãèå. 
Â òðåõøàðíèðíûõ ðàìàõ î÷åðòàíèå îñè çàäàåòñÿ âçàèìíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì øàðíèðîâ è æåñòêèõ óçëîâ. 

 
 



5.2 Расчет трехшарнирной системы на вертикальную нагрузку 

5.2.1 Îïîðíûå ðåàêöèè. Ðàññìîòðèì òðåõøàðíðíóþ ñèñòåìó 
ïðîèçâîëüíîãî î÷åðòàíèÿ. Ïðè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå â îïîðàõ 
âîçíèêàåò äâå íàêëîííûå ðåàêöèè, êîòîðûå óäîáíî ðàçëîæèòü íà  
âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîí-
òàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå: 
VA, VB, HB A, HBB

áàë
AV=

HHH BA =

 (ðèñó-
íîê 5.7, à). 

Êðîìå ýòîãî,  ðàññìîò-
ðèì ïðîñòóþ áàëêó (ðèñó-
íîê 5.7, á), èìåþùóþ òîò 
æå ïðîëåò è ñõåìó íà-
ãðóæåíèÿ, ÷òî è òðåõ-
øàðíèðíàÿ ñèñòåìà. Åå 
áóäåì íàçûâàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùåé áàëêîé. 

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ 
àðêè è áàëêè ïîëó÷èì: 

AV ;  ;  áàë
BB VV =
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= ; 

,     (5.1)

 
Ðèñóíîê 5.7 fMH C

áàë=

ãäå CM  – èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèè Ñ ñîîòâåòñòâóþùåé áàë-
êè (ïîä çàìêîì àðêè); f – ñòðåëà ïîäúåìà. 

áàë

Àíàëèçèðóÿ ôîðìóëû (5.1), ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû: 
 îïîðíûå ðåàêöèè â òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìå íå çàâèñÿò îò 
î÷åðòàíèÿ îñè, îíè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âçàèìíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì øàðíèðîâ A, B, C, ò. å. âåëè÷èíàìè l è f; 

 âåðòèêàëüíûå ðåàêöèè VA, VB íå çàâèñÿò òàêæå îò ñòðåëû 
ïîäúåìà f è ðàâíû ðåàêöèÿì â ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêå;  

B

 ðàñïîð Í òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ñòðåëà ïîäúåìà f. 
Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ôîðìóëû (5.1) ñïðàâåäëèâû òîëüêî â 

ñëó÷àå âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê. 
5.2.2 Âíóòðåííèå óñèëèÿ. Î÷åðòàíèå îñè òðåõøàðíèðíîé ñèñ-

òåìû y(z) áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííûì â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ëåâîé îïîðîé À (ðèñóíîê 5.8, à). 
Îïîðíûå ðåàêöèè èçâåñòíû.  

Ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè â ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè 
âîçíèêàþò èçãèáàþùèå ìîìåíòû Ì, ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå 
ñèëû Q, N. Âûðàçèì èõ ÷åðåç âíóòðåííèå óñèëèÿ â ñîîòâåòñò-
âóþùåé áàëêå (ðèñóíîê 5.8, á).  



Âûáåðåì  íà  îñè ñèñòåìû òî÷êó K è ðàññå÷åì àðêó ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê åå îñè. Ïîëîæåíèå ñå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: êîîðäèíàòàìè õ, ó è óãëîì íà-
êëîíà êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé ê îñè àðêè â äàííîì ñå÷åíèè, ê 
ãîðèçîíòó – φ.  

 
Ðèñóíîê 5.8 

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ àðêè è áàëêè ïîëó÷àåì ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ óñèëèé Ì, Q, N: 

yHMM −= áàë

ϕ−ϕ sincos HQáàë

)cossin ϕ+ϕ Háàë

áàëáàë QM ,

M 0áàë > 0>yH

; 

=Q ;                             (5.2) 

(−= QN , 

ãäå  – èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà â òî÷êå 
ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêè ñ òîé æå àáñöèññîé z, ÷òî è äàííîå ñå÷å-
íèå; H – ðàñïîð; y – îðäèíàòà äàííîãî ñå÷åíèÿ; ϕ – óãîë íàêëîíà 
êàñàòåëüíîé ê îñè òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû â äàííîì ñå÷åíèè.  

Èç ôîðìóë (5.2) ñëåäóåò, ÷òî: 
 ïðè îäèíàêîâîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå (íàïðàâëåííîé âíèç) 
èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïîïåðå÷íûå ñèëû â òðåõøàðíèðíîé 
ñèñòåìå âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â áàëêå òîãî æå ïðîëåòà 
( ), òàê êàê M  è ; áàëM<

 ïðîäîëüíûå ñèëû â ñå÷åíèÿõ òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû ñæè-
ìàþùèå (N < 0), òàê êàê 0>ϕcosH , à ϕ<ϕ cossin HQáàë . 

5.2.3 Ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé â òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìå. 
Ïîñòðîåíèå ýïþð âíóòðåííèõ óñèëèé M, Q, N óäîáíî âåñòè â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå: 

 îïðåäåëèòü îïîðíûå ðåàêöèè â ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêå, à çà-
òåì â àðêå VA, VB, H; B
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 âûáðàòü ðÿä ñå÷åíèé k = 1, …, n â àðêå è â ñîîòâåòñòâóþùåé 
áàëêå. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ÷èñëî ñå÷åíèé n áûëî íå ìåíåå 
âîñüìè (â òîì ÷èñëå îáÿçàòåëüíî â øàðíèðàõ À, Â, Ñ è â 
ìåñòàõ ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ìîìåíòîâ); 
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áàëáàë
kk QM ,

NQ ,,

 îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñè àðêè â âûáðàí-
íûõ ñå÷åíèÿõ (àáñöèññû zk, îðäèíàòû yk, óãëû φk); 

 ðàññ÷èòàòü áàëî÷íûå âíóòðåííèå óñèëèÿ  â âû-
áðàííûõ ñå÷åíèÿõ; 

 ðàññ÷èòàòü óñèëèÿ kkkM  â êàæäîì ñå÷åíèè ïî ôîðìó-
ëàì (5.2) è èçîáðàçèòü èõ â âèäå ýïþð. 

 

Ðèñóíîê 5.9 

Â àðêàõ ýïþðû âíóòðåííèõ óñè-
ëèé âñåãäà êðèâîëèíåéíû. Ýòî ñëå-
äóåò èç ôîðìóë (5.2), â êîòîðûå âõî-
äÿò ôóíêöèè ó(z), sin φ(z) è cos φ(z), 
íåëèíåéíî èçìåíÿþùèåñÿ ïî äëèíå 
ïðîëåòà. Â ðàìàõ âîçìîæíû êàê 
ïðÿìîëèíåéíûå, òàê è êðèâîëèíåé-
íûå ýïþðû. 

Ïðèìåðíîå î÷åðòàíèå ýïþð M, Q 
è N îò îäíîé âåðòèêàëüíîé ñèëû F 
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.9.  

5.2.4 Ðàñ÷åò òðåõøàðíèðíîé ñèñ-
òåìû ñ çàòÿæêîé. Ðàññìîòðèì òðåõ-
øàðíèðíóþ ñèñòåìó ñ çàòÿæêîé, 
ðàñïîëîæåííîé íà óðîâíå îïîð (ðè- 

ñóíîê 5.10, à). Âåðòèêàëü-
íàÿ íàãðóçêà âûçûâàåò â 
åå îïîðàõ òîëüêî âåðòè-
êàëüíûå ðåàêöèè, êîòîðûå 
ðàâíû ðåàêöèÿì ñîîòâåò-
ñòâóþùåé áàëêè (ðèñó-
íîê 5.10, á):  

áàë
AV=

H

AV ;  . áàë
BB VV =

Çàòÿæêà ðàáîòàåò íà 
öåíòðàëüíîå ðàñòÿæåíèå, 
â íåé âîçíèêàåò òîëüêî 
ïðîäîëüíàÿ ñèëà Nçàò, êî-
òîðàÿ ðàâíà ðàñïîðó H â 
îáû÷íîé òðåõøàðíèðíîé 
ñèñòåìå áåç çàòÿæêè: 

=çàò . 

 
Ðèñóíîê 5.10 

N



Âíóòðåííèå óñèëèÿ â òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìå ñ çàòÿæêîé (èç-
ãèáàþùèå ìîìåíòû, ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå ñèëû M, Q, N) îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (5.2). Ïðè ýòîì óñèëèå â 
çàòÿæêå Nçàò èãðàåò ðîëü ðàñïîðà H.  

Çàìå÷àíèå. Èç-çà íàïðàâëåíèé ñâîèõ ðåàêöèé òðåõøàðíèðíàÿ 
ñèñòåìà ñ çàòÿæêîé ÿâëÿåòñÿ áàëî÷íîé (áåçðàñïîðíîé) ñèñòåìîé. 
Â òî æå âðåìÿ âíóòðåííèå óñèëèÿ â íåé íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò 
óñèëèé â ñèñòåìå áåç çàòÿæêè. Ïîýòîìó òðåõøàðíèðíóþ ñèñòåìó 
ñ çàòÿæêîé ðàññìàòðèâàþò â òîì æå ðàçäåëå, ÷òî è ðàñïîðíóþ 
òðåõøàðíèðíóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò, ÷òî â íåé ðàñïîð îá-
ðàçóåòñÿ è ïîãàøàåòñÿ âíóòðè ñàìîãî ñîîðóæåíèÿ, áåç ïåðåäà÷è 
íà îïîðû.  

 
5.3 Рациональная ось трехшарнирной системы 

5.3.1 Óðàâíåíèå ðàöèîíàëüíîé îñè òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû. 
Ðàöèîíàëüíîé îñüþ òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ îñü òàêî-
ãî î÷åðòàíèÿ, ïðè êîòîðîé ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áóäóò 
íàèìåíüøèìè. Òàê êàê íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçãèáà îáû÷íî 
ïðåâîñõîäÿò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ, òî ðàöèîíàëüíîé 
îñüþ áóäåò òàêàÿ, ïðè êîòîðîé èçãèáàþùèå ìîìåíòû âî âñåõ ñå-
÷åíèÿõ àðêè áóäóò ðàâíû íóëþ. 

Ïðè äåéñòâèè íà àðêó òîëüêî âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè èçãè-
áàþùèå ìîìåíòû M â åå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî  
ïåðâîé èç ôîðìóë (5.3). Ïðèðàâíèâàÿ M ê íóëþ  
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0áàë =−= yHMM

HMy /áàë=

 

è âûðàæàÿ ó, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ðàöèîíàëüíîé îñè  

.                               (5.9) 

Ïðè êîíêðåòíîé íåïîäâèæíîé íàãðóçêå ðàñïîð Í ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàöèîíàëüíàÿ îñü, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïî óðàâíåíèþ (5.7), ïî ôîðìå äîëæíà ñîâïàäàòü ñ î÷åðòà-
íèåì ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Máàë â ñîîòâåòñòâóþùåé áàë-
êå. Êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñëóæèò âåëè÷èíà 1/Í, 
îáðàòíàÿ ðàñïîðó.  

Åñëè íàéäåíî òàêîå î÷åðòàíèå îñè òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû, 
ïðè êîòîðîì èçãèáàþùèå ìîìåíòû âî âñåõ ñå÷åíèÿõ ðàâíû íóëþ 
(Ì = 0), òî íà îñíîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (5.6) 
ïîïåðå÷íûå ñèëû âî âñåõ ñå÷åíèÿõ òàêæå ðàâíû íóëþ (Q = 0). 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñå÷åíèÿõ ñèñòåìû âîçíèêàþò òîëüêî ïðîäîëüíûå 
ñèëû N, ò. å. êîíñòðóêöèÿ ðàáîòàåò èñêëþ÷èòåëüíî íà ñæàòèå. 
Ýòî îñîáåííî âûãîäíî äëÿ êàìåííûõ è áåòîííûõ ñîîðóæåíèé. 

Äàëåå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè íàãðóçîê. 



5.3.2 Äåéñòâèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè. Ïóñòü 
íà òðåõøàðíèðíóþ ñèñòåìó äåéñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âñåìó ïðîëåòó íàãðóçêà èíòåíñèâíîñòüþ q (ðè-
ñóíîê 5.11, à).  

Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùóþ áàëêó (ðèñóíîê 5.11, á). Îïîð-
íûå ðåàêöèè  
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2áàëáàë /qlVV BA == . 

 
Ðèñóíîê 5.11 

Íàéäåì èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè áàëêè ñ 
àáñöèññîé z: 

222 /)(/ zlqz −=áàëáàë qzzVM A −= . 

Â ñåðåäèíå ïðîëåòà 82áàë

2
/

/
qlMCl

==
=

áàëM
z

 (ñì. ðèñóíîê 5.11, á). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïîð àðêè 

)( fqlfMC 82áàë =H = .   

Óðàâíåíèå ðàöèîíàëüíîé îñè àðêè ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå, ñîãëàñíî (5.9), 

( )2
22

48)
zlz

l
f

ql
f −=

áàë

2
( zlqz

H
My

−== .               (5.10) 

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàöèîíàëüíàÿ îñü òðåõøàðíèðíîé àðêè î÷åð÷åíà 
ïî êâàäðàòíîé ïàðàáîëå. 
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áàë

5.3.3 Äåéñòâèå ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë. Äîïóñòèì, ÷òî çàäàíû 
ïîëîæåíèÿ øàðíèðîâ À, Â, Ñ è íàãðóçêà èç äâóõ ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ñèë â ÷åòâåðòÿõ ïðîëåòà (ðèñóíîê 5.12, à). Íàéäåì îïîðíûå 
ðåàêöèè è ïîñòðîèì ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ñîîòâåòñò-
âóþùåé áàëêå (ðèñóíîê 5.12, á). Ýïþðà M  èìååò ôîðìó òðàïå-
öèè, çíà÷èò, ðàöèîíàëüíàÿ îñü òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû òàêæå 
äîëæíà áûòü î÷åð÷åíà ïî òðàïåöèè (ðèñóíîê 5.12, â). 

 
Ðèñóíîê 5.12 

Àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü ïðè äåéñòâèè ëþ-
áîãî êîëè÷åñòâà ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë. Ýïþðà , à, ñëåäîâà-
òåëüíî, è ðàöèîíàëüíàÿ îñü òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìû ëîìàíàÿ, ñ 
èçëîìàìè â ìåñòàõ ïðèëîæåíèÿ ñèë. 

áàëM

Çàìå÷àíèÿ. Èñïîëüçóåìîå ïîíÿòèå ðàöèîíàëüíîé îñè òðåõ-
øàðíèðíîé ñèñòåìû èìååò ñìûñë ëèøü äëÿ çàäàííîé íåïîäâèæ-
íîé íàãðóçêè. Èçìåíåíèå òèïà è ïîëîæåíèÿ íàãðóçêè âëå÷åò çà 
ñîáîé è èçìåíåíèå ðàöèîíàëüíîãî î÷åðòàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàãðóçêà íà àðêó èçìåíÿåòñÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, èçãèáàþùèå ìîìåíòû íå áóäóò íóëåâûìè.  

 

5.4 Линии влияния усилий в трехшарнирной системе 
Àðêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íåñóùèõ êîí-

ñòðóêöèé ìîñòîâ, ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîä-
âèæíûå íàãðóçêè. Â ìîñòîâûõ àðêàõ ïîäâèæíûå ñèëû îáû÷íî 



ïðèêëàäûâàþòñÿ ê âñïîìîãàòåëüíîìó íàäàðî÷íîìó ñòðîåíèþ, îá-
ðàçóÿ óçëîâóþ ïåðåäà÷ó íàãðóçêè.  

Ðàññìîòðèì ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðå-
àêöèé è âíóòðåííèõ óñèëèé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãðóç =1F  äâèæåò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî òðåõøàðíèðíîé ñèñòåìå. Äàëåå, èñïîëüçóÿ 
âûâîäû ï. 2.6, ëåãêî ïåðåéòè ê ëèíèÿì âëèÿíèÿ ñ ó÷åòîì óçëîâîé 
ïåðåäà÷è íàãðóçêè. 

5.4.1 Ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé. Òàê êàê âåðòèêàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèé VA è VB ðàâíû ðåàêöèÿì â ñîîòâåòñò-
âóþùåé áàëêå  è , òî ñîâïàäàþò è èõ ëèíèè âëèÿíèÿ: 

B

áàë
AV áàë

BV

AA VV = áàëâ.ë.â. BB VV =

áàë
C

áàë
CM

áàëâ.ë.â.Ë. ;   ë. . 

Ëèíèþ âëèÿíèÿ ðàñïîðà H ïîëó÷èì, ñîãëàñíî (5.1), ðàçäåëèâ 
âñå îðäèíàòû ëèíèè âëèÿíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ñå÷åíèè Ñ 
ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêè M  íà ñòðåëó ïîäúåìà f: 

Ë. â. H = (ë. â. )/f. 

Ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.13. 

 

Ðèñóíîê 5.13 
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5.4.2 Ïîñòðîåíèå ëèíèé âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé ñïîñîáîì 
íàëîæåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé âëèÿíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåí-
òà, ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ñèë â íåêîòîðîì ñå÷åíèè K òðåõ-
øàðíèðíîé ñèñòåìû âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè (5.2). Èç ýòèõ 
ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî  
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KM áàë
K K

áàë
KQ Kϕsin

áàë
K Kϕcos

áàë áàëQ

M

ë. â. = ë. â.  – (ë.M  â. H) y , 

ë. â. KQ = (ë. â. )  – (ë.Kϕcos  â. H) , 

ë. â. KN = – (ë. â.Q )  – (ë.Kϕsin  â. H) ,      (5.19) 

ãäå KM , K – èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà â ñå÷åíèè 
K ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêè; H – ðàñïîð; yK

 – îðäèíàòà äàííîãî ñå-
÷åíèÿ; ϕK – óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê îñè òðåõøàðíèðíîé ñèñ-
òåìû â äàííîì ñå÷åíèè.  

Òàêèì îáðàçîì, ëèíèè âëèÿíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì 

àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ äâóõ ëèíèé âëèÿíèÿ. Ïîäîáíûé 
ñïîñîá íàçûâàåòñÿ ñïîñîáîì íàëîæåíèÿ. 

5.6.3 Ïîñòðîåíèå ëèíèé âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé ñïîñîáîì 
íóëåâîé òî÷êè. Ýòîò ïðîñòîé è óäîáíûé ñïîñîá îñíîâàí íà ãðàôè-
÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ. 

Ë. â. èçãèáàþùåãî ìîìåíòà . Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ: K

1) íàõîäèì  ãðàôè÷åñêè (êàê àáñöèññó òî÷êè ÎMz0 Ì ïåðåñå÷å-
íèÿ ïðÿìûõ AK è BC) (ðèñóíîê 5.14) èëè ïî ôîðìóëå  

KK

KM

ylzf
zfl

z
2

0 +
=  

    è îòìå÷àåì íóëåâóþ îðäèíàòó íà ëèíèè âëèÿíèÿ; 
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2) ïîä øàðíèðîì À îòêëàäûâàåì îðäèíàòó zK; ÷åðåç íåå è îò-
ìå÷åííóþ ðàíåå íóëåâóþ îðäèíàòó ïðîâîäèì ñðåäíþþ ïðÿ-
ìóþ, ñïðàâåäëèâóþ ìåæäó ñå÷åíèåì K è øàðíèðîì Ñ;  

3) îáîçíà÷àåì îðäèíàòû ñðåäíåé ïðÿìîé: m1
 – ïîä ñå÷åíèåì K, 

m2 – ïîä øàðíèðîì Ñ; 
4) îðäèíàòó m1 ñîåäèíÿåì ñ íóëåì ïîä îïîðîé À – ïîëó÷àåì 

ëåâóþ ïðÿìóþ; 
5) îðäèíàòó m2 ñîåäèíÿåì ñ íóëåì ïîä îïîðîé Â – ïîëó÷àåì 

ïðàâóþ ïðÿìóþ; 
6) âû÷èñëÿåì îðäèíàòû m1 è m2 èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ: 

M
KK

M

z
zzz

m
0

0
1

)( −= ;   
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M
K

M

z
zlz

m
0

10
2

)( −=

Qz

. 

Ë. â. ïîïåðå÷íîé ñèëû Q . Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ: K

1) íàõîäèì 0  ãðàôè÷åñêè (êàê àáñöèññó òî÷êè ÎÌ ïåðåñå÷å-
íèÿ ïðÿìîé BC è ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé èç òî÷êè A ïàðàë-
ëåëüíî êàñàòåëüíîé ê îñè àðêè â ñå÷åíèè K) (ðèñóíîê 5.15) 
èëè ïî ôîðìóëå  

K

Q

lf
fl

z
ϕ+

=
tg2

0

ϕcos

 

    è îòìå÷àåì íóëåâóþ îðäèíàòó íà ëèíèè âëèÿíèÿ; 
2) ïîä øàðíèðîì À îòêëàäûâàåì îðäèíàòó K ; ÷åðåç íåå è 

îòìå÷åííóþ ðàíåå íóëåâóþ îðäèíàòó ïðîâîäèì ñðåäíþþ 
ïðÿìóþ, ñïðàâåäëèâóþ ìåæäó ñå÷åíèåì K è øàðíèðîì Ñ;  

3) îáîçíà÷àåì îðäèíàòû ñðåäíåé ïðÿìîé: q2
 – ïîä ñå÷åíèåì K, 

q3 – ïîä øàðíèðîì Ñ; 
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4) èç íóëÿ ïîä îïîðîé À ïàðàëëåëüíî ñðåäíåé ïðÿìîé ïðîâî-
äèì ëåâóþ ïðÿìóþ, ïîä ñå÷åíèåì K îáîçíà÷àåì îðäèíàòó q1; 

5) îðäèíàòó q3 ñîåäèíÿåì ñ íóëåì ïîä îïîðîé Â – ïîëó÷àåì 
ïðàâóþ ïðÿìóþ; 

6) âû÷èñëÿåì îðäèíàòû q1, q2 è q3 èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ: 
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KQ
K

z
z

q ϕ−= cos
0

1 ;  KQ
K

Q

z
zz ϕ−= cos

0

0
2q ; 

KQ

Q

z
lz

q ϕ−= cos
0

10
3

Qz
Q

Nz

.                         (5.18) 

Çàìåòèì, ÷òî íóëåâàÿ òî÷êà ìîæåò áûòü óñëîâíîé (ò. å. ëèíèÿ 
âëèÿíèÿ íå èìååò íóëåâîé îðäèíàòû â ñå÷åíèè ñ àáñöèññîé 0 ). 
Îäíàêî îïèñàííûé âûøå ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ë. â. K  è ôîðìóëû 
(5.18) äëÿ ïîäñ÷åòà åå îðäèíàò îäèíàêîâû â ñëó÷àÿõ è ðåàëüíîé, 
è óñëîâíîé íóëåâîé òî÷êè. 

Ë. â. ïðîäîëüíîé ñèëû N . Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ: K

1) íàõîäèì 0  ãðàôè÷åñêè (êàê àáñöèññó òî÷êè ÎN ïåðåñå÷å-
íèÿ ïðÿìîé BC è ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé èç òî÷êè A ïåðïåí-
äèêóëÿðíî êàñàòåëüíîé ê îñè àðêè â ñå÷åíèè K) (ðèñó-
íîê 5.16) èëè ïî ôîðìóëå 
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K

N

lf
fl

z
ϕ−

=
/tg2

0  

    è îòìå÷àåì íóëåâóþ îðäèíàòó íà ëèíèè âëèÿíèÿ; 
2) ïîä øàðíèðîì À îòêëàäûâàåì îðäèíàòó Kϕ− sin ; ÷åðåç íåå 

è îòìå÷åííóþ ðàíåå íóëåâóþ îðäèíàòó ïðîâîäèì ñðåäíþþ 
ïðÿìóþ, ñïðàâåäëèâóþ ìåæäó ñå÷åíèåì K è øàðíèðîì Ñ;  

3) îáîçíà÷àåì îðäèíàòû ñðåäíåé ïðÿìîé: n2
 – ïîä ñå÷åíèåì K, 

n3 – ïîä øàðíèðîì Ñ; 
4) èç íóëÿ ïîä îïîðîé À ïàðàëëåëüíî ñðåäíåé ïðÿìîé ïðîâî-

äèì ëåâóþ ïðÿìóþ, ïîä ñå÷åíèåì K îáîçíà÷àåì îðäèíàòó n1; 
5) îðäèíàòó n3 ñîåäèíÿåì ñ íóëåì ïîä îïîðîé Â – ïîëó÷àåì 

ïðàâóþ ïðÿìóþ; 
6) âû÷èñëÿåì îðäèíàòû n1, n2 è n3 èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ: 

KN
K

z
z

n ϕ= sin
0

1 ;  KN

N
K

z
zz ϕ−= sin

0

0
2n ;  KN

N

z
zl

n ϕ−= sin
0

01
3 . 

5.4.4 Ó÷åò óçëîâîé ïåðåäà÷è íàãðóçêè íà àðêó. Íà ìîñòîâûå 
àðêè íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû, îáðà-
çóþùèå íàäàðî÷íîå ñòðîåíèå (ñì. ðèñóíîê 2.23). Åãî ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûì è ïîëàãàòü, ÷òî îíî îáðàçóåò óçëî-
âóþ ïåðåäà÷ó íàãðóçêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíèè âëèÿíèÿ êàêîãî-
ëèáî ôàêòîðà â ñå÷åíèè àðêè êàê îñíîâíîé íåñóùåé êîíñòðóêöèè 
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îïåðàöèè, óêàçàííûå â ï. 2.6. 

 
5.5 Расчетное положение подвижной нагрузки на арке 

Ïðî÷íîñòü àðîê ïðîâåðÿåòñÿ ïî íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì â 
êðàéíèõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, çàâèñÿùèõ îò èçãèáàþùèõ 

ìîìåíòîâ Ì è ïðîäîëüíûõ ñèë N. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëîãèå 
ñòðîèòåëüíûå àðêè, íàïðÿæåíèÿ â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ îïðåäå-
ëÿòü áåç ó÷åòà êðèâèçíû: 

y
J
M

A
N ±=σ , 

ãäå A – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; J – ìîìåíò èíåðöèè ñå÷å-
íèÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè èíåðöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-
êîñòè èçãèáà (êàê ïðàâèëî, îñè õ); y – êîîðäèíàòà òî÷êè, â êîòî-
ðîé íàõîäÿòñÿ íàïðÿæåíèÿ. 

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êðàéíèõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ 1 è 2 (ðèñóíîê 5.17) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì 

1
1 W

M
A
N +=σ ;   

2
2 W

M
A
N −=σ .                   (5.23) 



Çäåñü W1, W2 – ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òî÷åê 1 è 2 îòíîñè-
òåëüíî ãëàâíîé îñè èíåðöèè ñå÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêî-
ñòè èçãèáà (îñè õ)  W1 = J/h1;  W2 = J/h2, ãäå h1, h2 – ðàññòîÿíèÿ 
îò öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äî âåðõíèõ è íèæíèõ 
êðàéíèõ âîëîêîí. 

 
Ðèñóíîê 5.17 

Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê çàãðóçèòü àðêó âðåìåííîé íàãðóçêîé, 
÷òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé?  

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ àðîê ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì, îñ-
íîâàííûé íà ðàçäåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ëèíèé âëèÿíèÿ Ì è N. 
Íà îñè àðêè âûáèðàåòñÿ ðÿä õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé, äëÿ êàæäîãî 
èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ëèíèè âëèÿíèÿ Ì è N. Äàëåå èññëåäóþòñÿ 
íåñêîëüêî ïîëîæåíèé íàãðóçêè íà àðêå. Ïîðÿäîê ñëåäóþùèé: 

 îïðåäåëÿåòñÿ îïàñíîå ïîëîæåíèå íàãðóçêè ïî ïîëîæèòåëüíîé 
÷àñòè ë. â. Ì: ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû ðàñïîëàãàþòñÿ íàä íàè-
áîëüøèìè îðäèíàòàìè, ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè – íàä ïî-
ëîæèòåëüíûì ó÷àñòêîì; ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ìî-
ìåíòà è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñèëû;  
 àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ îïàñíîå ïîëîæåíèå íàãðóçêè ïî îò-
ðèöàòåëüíîé ÷àñòè ë. â. Ì; âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ìîìåíòà è 
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñèëû;  
 íàõîäèòñÿ îïàñíîå ïîëîæåíèå íàãðóçêè ïî ë. â. N; âû÷èñëÿ-
åòñÿ çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñèëû è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà-
÷åíèå ìîìåíòà;  
 ïðè êàæäîì èç óêàçàííûõ òðåõ ïîëîæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ 
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êðàéíèõ òî÷êàõ ñå÷åíèÿ è èç íèõ 
âûáèðàþòñÿ ÷èñëåííî íàèáîëüøèå äëÿ êàæäîãî çíàêà; ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå íàãðóçêè è áóäåò ðàñ÷åòíûì äëÿ 
äàííîãî ñå÷åíèÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå íà ñèììåòðè÷íóþ 
àðêó íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé îêàçûâàþò 
èçãèáàþùèå ìîìåíòû, ïîýòîìó òðåòüå ïîëîæåíèå èíîãäà íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ. ×àñòî ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ àðîê ðàñ÷åòíîå 
ïîëîæåíèå íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî èç õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé èùóò 
òîëüêî ïî ëèíèè âëèÿíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. 
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