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Настоящая книга посвящена фермам статически 
определимых плоских систем. 

В ней дается описание ферм балочво-разреэвоrо и 
арочного типов, их расчет и анализ их свойств. В послед
них главах первого отдела воnросы теории и методы расче

та ферм увязываются с практикой их конструирования. Во 
втором отделе приведевы nрактические nримеры расчета 

ферм и их nроектирования. 

Книга одобрена Цопкадром НКПС в качестве учеб · 
вика для техникумов ж.-д. транспорта; она может служить 

и пособием для адмивистративно-техвическоrо nерсона
ла, работающеrо по искусствеввым и другим нижеверным 
сооружени•., 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Советский союз в первой пятилетке одержал блестящие победы 
в области индустриализации страны и коллективизации сельского 
хозяйства. 
План второй пятилетки предусматривает еще больший размах 

нового строительства. Чтобы судить о его размерах, достаточно 
сказать, что в первой пятилетке на строительство было затрачено 
50,5 млрд. руб., во вторую пятилетку намечено затратить 133,4 млрд. 
рублей. 

Грандиозный план работ по строительству второй пятилетки 
может быть выполнен при условии освоения новых производсто 
и овладения новой техникой. 

Фермы, отражающие в себе достижения передовой техники, вы
зывают большой 11нтерес среди строителей различных отраслей 
народного хозяйства. Область распространения ферм весьма обшир· 
на. Фермы перекрывают большие пропеты наших гигантов инду
стрии, ангаров и пр.; фермы в значительной мере определ11ют крепость 
механизированных подъемников, аэропланов и т. д. 

Но наибольшее значение фермы имеют в области железнодорож
ного транспорта и не только как части мостов, несущие опреде

ленную нагрузку, но и как элементы подъемников, путепроводов, 

поворотных кранов, в покрытиях и перекрытиях ж.-д. зданий и по
мещений и т. д. Наконец, в реконструируемых вагонах фермы также 
~вляются основной несущей частью (в настоящее время, например, 
заводом "Красный Профинтерн• разработан проект 50-тонной плат
формы, которая будет иметь раму из ферм вместо двутавра). Имея 
в виду сложность и ответственность ферм, как инженерного соору
жения, и отсутствия в настоящее время пособий со систематизиро
ванным изложением материала о разных видах ферм, настоящее ру
ководство ставит целью пополнить этот пробел и дать учащимся 
материал, необходимый по теории и расчетам ферм разных видов. 

В настоящей книге изучаются фермы статически определимые 
(§ 7) и плоские, т. е. такие, в которых оси всех стержней 
располагаются в одной плоскости. 

Более сложные пространственвые стержневые снетемы можно 
часто разложить на плоские фермы. Таковыми являются, например, 
ппоские стропильные фермы, входящие в состав покрытия здания 
(т. е. в состав пространственного сооружения), плоские мостовые 
фермы, входящие в состав пространственного мостового сооруже
ния, и. т. д. 
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Расчет плоских ферм значительно проще по сравнению с про· 
странственными системами и имеет наибольшее практическое при
менение. 

Первая глава книги, являясь описательной, знакомит с наиболее 
часто встречающимися системами ферм балочио-разрезного типа. 
В главах 11, 111, IV и V содержание предмета углубляется путем 
изучения теории ферм и методов их расчета. Глава VI дает анализ 
разных систем балочио-разрезных ферм. Г лава VII сжато излагает 
статически определимые фермы с распором. Глава VIII посвящена 
исключительно вопросу подвижных нагрузок на фермах. В дальней
ших главах вопросы теории ферм увязаны с проектированием и 
практикой их конструирования. Вопрос конструкции ферм затронут 
лишь как необходимый для иллюстрации теоретического материала. 

Автор выражает глубокую благодарность инженерам Н. Ф. Се
вастьянову, В. И. Гриневичу и В. С. Сидорову за значительную 
помощь, оказанную ими в подборе примеров расчета ферм, и инж. 
А. И. Даукшта за полезные указания по содержанию книги. 

Просьба к читателям сообщить свои указания на желательные 
улучшения, исправления и дополнения к книге, каковые будут при
няты с большой благодарностью и учтены при следующем издании 
книги, если в таковом будет надобность. 
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ОТДЕЛ ПЕРВЫЙ 

ТЕОРИЯ РАСЧЕТА ФЕРМ 

Г л а в а 1 

КЛАССИФИКАЦИЯ ФЕРМ 

§ 1. Элементы ферм 

Элементы (стержни), ограничивающие ферму сверху и снизу, 
называются поясами. Остальные стержни образуют так называемую 
решетку ферм, причем вертикальные элементы (стержни) решетки 
называются стойками, а наклонные стержни решетки называются 

Фиr. 1. Фиг. 2. 

раскосами. Точки соединения элементов ферм называются узлами, 
например, узлы А, а, Ь, с, d (фиг. 1). 
Фермы, в коих стержни перекрывают треугольники, называются 

двухрешетчатыми (фиг. 2, 3), трех-,четырех- и т. д. или многоре
шетчатыми {фиг. 4). 
Имеются также типы ферм, в коих 

совершенно отсутствуют наклонные стер- l 
жни (раскосы) и которые таким образом 
состоят не из пристроенных друг к другу 

треугольников, а прямоугольников 

(фиг. 5). Они называются безраскосны
ми фермами и отличаются конструкцией 
узлов, коим придается особая жест
кость; они относятся к статичес.ки нео-

пределимым фермам и не войдут в пред- Фиr. з. 
мет нашего изучения. 

§ 2. Деление ферм по устройству поясов 

По устройству поясов фермы делятся: 1) на фермы с параллель
ными поясами (фиг. 6, 7, 8) и на фермы с криволинейными поясами 
(фиг. 9, 10, 11 и др.). 
Стержни криволинейных поясов в подавляющем большинстве 

ферм прямые, а не кривые (при изучении расчетов ферм мы узнаем, 
9 

НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



что это имеет существенное значение для величин напряжения 

в стержнях п.ояса). Кривые пояса таким образом в большинстве 
случаев фактически имеют очертаниSJ многоугольников, так как 

узлы, как сказано, соединяются прямыми стержнями. Нижеука
занные типы криволинейных ферм центрами узлов вписываются 

в определенные кривые, от которых фермы 
и получают свое название. Фермы устраива

Р ются или с одним криволинейным поясом (а 

1 
1 

'~'--'~''-*- другой прямой) или с обоими криволиней
ными поясами. 

р 

• 
По характеру кривизны поясов различают: 

1) nараболические фермы, когда 
один или оба пояса вписываются уэп.ами в 

Р , очертания параболы (фиг. 9); 
9 

'--!--.......--1-'f---!----+-+-" ,--!,. 2) п о луп а р а б о л и ч е с к и е фермы по-
лучаются из простых параболических ферм, 

~ если срезать концы последних. На фиг. 10 
!----"'--i--+'"'-t----i-Ч показава полупараболическая ферма с ниж

Р ним прямым поясом, а на фиг. 11 показана 
4 такая же ферма с верхним прямым поясом; 

~-"'""" 3) круг о вы е фермы имеют очертание 
Фиг. 4. пояса по дуге круга (фиг. 12), или э л л и п-

т и чес к и е с очертанием по эллипсу и др.; 

4) поn и г о н а льны е фермы, в коих криволинейный пояс меняет 
-свое направление не во всех узлах и состоит из о'tдельных длинных 

.поясных участков (фиг. 13 и 14); 

iг' __ з __ i,...s ----,.---- --."....---

( 
::; 

А 
г 4 6 l 

8 

Фиг. 5, Фиг. б. 

5) трап е ц о идальны е фермы получаются из ферм с параллель
ными поясами, если скосить концы одного пояса (фиг. 15, 16); 

б) т ре у г о льны е фермы весьма распространенные, как стро
пильные фермы В свою очередь о~;tи делятся на несколько видов: 

t J 
• 

.. 

2 . 4 

Фиr. 7. Фиг. 8. 

а) шпренгельная ферма (фиг. 17, 18а,Ь) состоит из балки, под
пертой посредине одной или двумя стойками,.нижний конец которых 
под~ерживается двумя тяжами, прикрепленными к опорам;, 

10 
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Ь) подвесная ферма (фиг. 19) состоит иэ двух подкосов и прямой 
затяжки, поддерживаемой посредине подвеской. Весьма распростра
нена как деревянная стропильная ферма, где она имеет несколько 
разновидностей: с одной подвеской (фиг. 20), с двумя или трем!! 
подвесками или бабJ.:ами (фиг. 21, 22, 23); 

Фиr·. 9. Фиг. 10. 

с) собственно стропильные фермы, которые бывают: 1) англий
ская (фиг. 24); 2) американская (фиг. 25). В английской ферме раскосы 
нисходят к середине, а в американской-восходят к середине. Как 
видно будет из дальнейшего, это влияет на величину и характер 
усилий в элементах ферм; 3) бельгийская (фиг. 26), в коей стойки 

' 
Фиг. 11. Фиг. 13. 

нормальны к скату; 4) фермы "Полонсо" (на фиг. 27 показана 
простая "Полонсо", а на фиг. 28, 29 показаны сложные "Полонсо"); 

7) фермы с о б о и м и крив о л и н ей н ы м и поясами бывают 
двух типов: 

Фиг. 12. Фиr. 14 . 
• 

а) рыбообразные (фиг. 30), в коих кривизна поясов обращена 
в разные стороны; очертание поясов может быть оl[юбое: парабо· 
лическое, эллиптическое и др.; 

Фиг. 15. Фиг. 16. 

Ь) серповидные (фиг. 31), когда оба пояса обращены выпуклостью 
вверх и очерчены чаще всего по параболам различного параметра. 
Применяются главным образом для перекрытий заводских зданий, 
хотя есть и мосты с серповидными фермами; 
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8) разные типы ферм, преимущественно приспособленные для 
заводских условий: 

а) для вентиляции и освещения (фиг. 32, 33а, Ь); 
Ь) фермы со скатами в одну сторону (фиг. 34 и др.). 

§ 3. Деление ферм по устройству решетки 

По устройству решетки различаются: 
а) Фермы с простой раскосной системой. В этой системе в каж

дом узле имеется по вертикальной стойке и в каждой павели 

-----------
о 

Фиг. 17. 

Фиг. 19. Фиг. 18. 

по одному раскосу. Раскосы в железных фермах нисходящие 
к середине ферм \фиг. 35), а в деревянных фермах восходящие 
(фиг. 36). Это вызвано особыми расчетными и конструктивными 

.. N 11 
• 
• to • s 5 --i 5 ' . 

е 
. А е A··t-· - ·-·--· в 

Фиг. 20. Фиг. 21. 

соображениями, о которых рЕчь будет впереди. ПредваритеJiьно 
заметим, что жирно начерченные ва -:~тих рисунках стержни сжаты, 

F В 
ч---- fJ ----+~ 

Фиг. 22. Фиг. 23. 

а тонкие стержни растянуты. Неэависимо от системы раскосов, 
последние в каждой поповиве фермы наклонены в одну сторону 
и ферма имеет вполне симметричный вид. 
12 
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Ь) Фермы с простой треугольной или решетчатой системой 
(фиг. 7). в коих раскосы наклонены попеременно то в ту, то в другую 
сторону. Они могут работать без посредства стоек, которые иногда 
и отсутствуют. 

Если стойки и устраиваются, то они имеют второстепенное зна

чение, служа лишь для уменьшения длины паиели (т. е. расстояния 

Фиг. 24. Аиглиfiский тип 
стропильвой фермы. 

Фиг. 25. Американский Фиг. 26. Бельгийский тип 
тип стропильной фермы. стропильвой фермы. 

между узлами нижнего пояса), или для уменьшения длины верхнего 
пояса (который, как узнаем дальше, работает на сжатие и потому 
находится в худших условиях), или же для прикрепления попе
речных балок и связей; 

Фиг. 27. Простав ферма Фиг. 30 . 
• Полонсо". 

с) Ферма с составной системой решетки состоит из простой 
основной системы (треугольной или раскосной) и ряда дополни

а 

тельных шпренгелей, служа
щих для подразделения боль
ших паиелей основной системы 

Фиг. 28-:.9. Сложная ферма Полонсо. Фиг. 31. 

на две (или более) малых паиелей (фиг. 37а). Для расчета их такие 
составные фермы разлагают на основную ферму и на дополни
тельные шпренгели (фиг. 37а,Ь, с). 
Фермы со сложными систе

мами решетки. К таким отно
сятся упомянутые выше ста

тически веопределимые двух

решетчатые и многорешетча· 

тые фермы. Характерным при
знаком сложной системы ре

ше-rки является возможность 

разложения ее на простые си
Фиг. 32. 

стемы. На <\lи.r. 2, 3 и 4 noкa:2.a'iiы nримеры разложения сложных 
ферм на простые системы. В дальнейшем ва фиг. 116, 119, 125, 
126, 128 и др. nриведевы некоторые типы сложных ферм. 
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В заключение укажем на некоторую припятую терминологию 
расстояние между точками опор фермы называется пр о л е т о м 
фермы (мы будем обозначать буквой l), горизонтальное расстояние 
между узлами фермы называют п а н е лью (мы будем обозначать 
буквой d), высота фермы обычно считается посредине пролета (мы ее 

будем обозначать бук
вою h или Н); она для 
балочных стропильных 
ферм равна от 1/ 2 до 
1j5 пролета в зависи
мости от конструкции 

кровли. Для мостовой 
балочной фермы высо
та ее делается от 1/ 6 
до 1/ 10 пролета. 

§ 4. Деление ферм по 
количеству опор 

о Различают фермы: 
а) разрезные, по-

Фиг. зз. крывающие т о ль к о 
один пролет. Если зда

ние или сооружение. многопролетное, то в этом случае каждый 
пролет перекрывается отдельными различными фермами; 

б) н ер а эр е з н ы е, которые перекрывают два или больше про
летав, не прерываясь по своей длине; 

в) консольные фермы, которые имеют 
одну или две свешивающиеся части за 

опоры. На фиr. 38 показавы типы консоль
ных ферм без междуопорной части. 
На фиr. 39 показава 

одноконсольная ферма на 
двух опорах. 

На фиг. 40 и 41 пока
завы двухковсольные фер
мы на двух опорах. 

Часто консольные фер- Фиг. 34. 
мы имеют подвесны е 

части, которые поддерживаются консолями. На фиг. 42 и 43 пока
завы типы консольных ферм с такими подвесными концами. 
Чаще всего nрименяются разрезные фермы. 

§ 5. Деление ферм по напrавJiению опорных реакций 

При действии вертикальных нагрузок на ферму опорные реакции 
в фермах имеют направления: 

а) вертикальное-в этом случае фермы носят название б а л о
чных (фиг. 44, 45 и 46); 
14 
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ь) наклонное направление реакций опор в этом случае разли
чаются фермы арочные (фиг. 47, 48) или висячие (фиг. 49). 
Наклонные реакции опор могут быть разложены на составляющие: 

вертикальную и горизонтальную. Горизонтальная составляющая 
реакции опор называется распор о м; на фиг. 47, 48 и 49 обозна
чена буквой Н. 

Фиг. 35. 

W\li\V\V\11\V с 
Фиг. 36. Фиг. 37. 

В балочной ферме обычно одна опора неподвижная, а другая 
опора подвижная, могущая перемещаться по горизонтальному напра· 

влению (фиг. 44, 45, 46), когда под влиянием нагрузок и изменений 
температуры ферма деформируется и меняет свою длину. В арочных 

• 

Фиг. 39. 

Фиг. 40. 

Фиг. 38. Фиг. 41. 

и висячих фермах обе опоры обычно имеют шарниры, во горизон
тально неnодвижные, потому в них и являются горизонтапьиые 

силы, т. е. распор (фиг. 47, 48). 
В арочных фермах иногда одна опора делается подвижной, но 

по наклонной плоскости (фиг. 48). 
15 
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Надо твердо уяснить себе, что приведеиное разделение ферм на 
балочные и арочные обусловлено исключительно направлением опор
ных реакций, но ни в коем случае не очертанием ферм. Часто фер

8 

Фиг. 42. 

ма по виду похожа на арочную, 

но она имеет подвижную опору, 

а отсюда и вертикальныя реакции 

опор и отсутствие распора. Та-
с 0 кая ферма есть балочная, как 

на фиг. 31 и 50. 
Встречаются фермы, предста

вляющие комбинации двух ферм вышеприведенных типов. Так, 
например, на фиг. 51 показана комбинация висячей фермы с балочной. 
На фиг. 52 показана ферма, по виду похожая на арочную, по 

устройству опор-на балочную (одна опора подвижная) и снабжен-

Фиг. 4·3. 

ная затяжкой. Последняя фактически препятствует перемещению 
опор и заменяет собою распор в арочной ферме. А потому nриве
денный тип фермы (который весьма распространен) относят 
к категории комбинированных снетем под названием арочной фермы 
с затяжкой. 

§ 6. Типы опор балочных ферм 

Опоры для балочных металлических ферм бывают: 
1) Скользящие (фиг. 53а), которые представляют собой подушку, 

ilрикрепленную к стене или к подфермеиному камню. Под эту 
•Подушку в целях равномерной nередачи давлений на кладку стены 
или на подферменный камень кладется слой цемента толщиной 
в 1,0-1,5 см или свинцовый лист толщиной 3-4 .мм. 

1 

' . 
t 1 ' 1 t t 1 

Фиг. 44. Фиг. 45. Фиг. 46. 

Опора металлической фермы устанавливается на подушку через 
nосредство железного листа, прикрепляемого к опорному узлу 

фермы. 
Если этот опорный железный nист может nеремещаться (скользить) 

по подуПЛ<е, то опора будет r1одвижной. Если опорный лист (а зна
чит и опорный узел фермы) не может перемещаться, то опора 
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будет неподвижной. Неподвижность опоры достигается тем, что 
опорный лист имеет боковые вырезы, в кои заходят выступы подушки, 
препятствующие перемещению фермы. На фиг. 53Ь эти вырезы и 
~ыступы обозначены буквой С. Для препятствия боковому сдвигу 

"" 
/ ' ' 

Фиг. 47. 

"' ' 1 1 ' 
1 1 ' ' 

Фиг. 48. 

опор фермы опорные подушки снабжены возвышенными продоль· 
ными краями. На фиг. 53 они обозначены буквой !{. 
Подушки снизу снабжены крестообразными выступами, коими 

они прикрепляются к стене или к подфермеиному камню при помощи 
анкерных болтов. 
Попутно заметим, что в последнее время в опорах железнодо

рожных мостовых ферм от подфермеиных камней отказались и их 

tв 

Фиг. 49. Фиг. 50. 

больше не применяют. Опорные части ставят непосредственно на 
массив, разделав сооrветствующую площадку для опорных частей. 

Недостатки этой опоры: а) невозможность установить точку при
ложении равнодействующей давлений на опору; Ь) при прогибе фермы 
внутренние части опоры испытывают большие давления, чем задние, 
отсюда неравномерность напряжений в кладке стены; с) вследствие 

Фиг. 51. Фиг. 52, 1 

значительной силы трения-при температурных изменениях, могут 

явиться значительные горизонтальные силы в виде распора. 

Ввиду таких недостатков эти опоры применяются для малых ферм, 
чаще всего для сплошных клепаных балок пролетом до 12 .м. 

2) Тангенциальная опора (фиг. 54) в общем схожа со скользящей 
опорой, от ли чаясь от нее тем, """' 
цилиндрическую выпуклость, отно" кoтoiJ'йVf <J4Pra может 

1 На фиг. 52 ошибочно отсутствует стрел~;а на 

2 Теория 11 расчет фер>~ SЗSI 

., -

ГО I(ОНЦЗ. , r......,... Е . .. · 
......-~ 1 • 

о 

НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



иметь вращательное :tвижение. В этой опоре отсутствует свойствен
ный предыдущей ферме и упомянутый выше в пункте na" недостаток, 
так как возможно установить точку приложевин равнодействующей 
давлений на опору. 
Тангенциальные опоры nрименяются для ферм пролетом 12-20 лt. 
3) Балансирные опоры. На фиг. 55, 56 показаны балансирные 

опоры, состоящие из двух подушек и одного шарнира (болта), 

1( 
1 

1 

1/ 
н 

/8 
Фиг. 53. Фиг. 55. 

лежащего в гнезде обеих подушек. Давление опорного узла фермы 
передается нижней подушке через шарнир и не меняет своей точки 
приложения. 

Эта опора позволяет ферме при прогибе делать вращательные 
движения относительно шарнира и со:храняет неизменной точку 

приложения равнодействующей давлений на опо
ру через шарнир в центре опоры. В горизонталь- · 
ном направлении эта опора неподвижна. 

Прикрепление нижней подушки к стене или к 
подфермеиному камню производится помощью 
выступов или анкерных болтов. 

- ---~~-- -· 4) Опоры на катках. Расп~остраненный тип 
Ь--(11.-~ nоказан на фиг. 57. Опора имеет верхнюю и ниж

Фиr. 54. 

нюю подушки и катки. Этот тип опор позволяет 
ферме делать вращательные движения и гори· 
зонтальвые перемещения и имеет постоянную 

точку приложения равнодействующей давления опорной реакции 

(шарнир). Реакция направлена вертикально вверх. 
Нижняя подушка отливается обычно из чугуна и снабжается для 

неподвижного закреппения в стене или в по.nферменном камне двумя 
перекрестными выступами. Иногда же скрепление нижней подушки со • 
стеной происходит с помощью анкерных болтов. 
Верхняя подушка, к;rк показава на последней фигуре, обыкно

венно устраивается балансирной. 
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Для больших мостовых ферм подвижную опору на катках часто 
устраивают с двумя верхними балансирами, как показано на фиг. 58. 
В последнее время стали делать опорные части ж.-д. мосто

вых ферм клепаными или сварными. Объясняется это тем, что ли
тые опорные части дороги и очень тяжелы (треб)'ЮТ много метал-ла) 
и вдобавок трудны по изготовлению и обработке. Клепаные кон
струкции значительно проще и требуют меньше металла при сохра
нении тех же, приведеиных выше, принципов устройства. 

1 

1 
Фиг. 56. Фиг. 57. 

Оnоры на нескольхих катках устраиваются при давлении, превы· 
шающем 2 000 кг. При меньшей силе давления устраивается опора 
с одним катком между двумя плоскими подушками (фиг. 59). 
Катки делаются чугунные или стальные диаметром от 4 до 10 с.м. 

Катки снабжаются общей рамой, с которой uни соединяются nо
средством цапф или болтов диаметром 1,5 2,0 см (фиг. 57). 
Цапфы или ввинчиваются в 

катки или свариваются с ними. 

5) Опора с качающимся ба
лансиром в виде цилиндриче

ского сектора, снабженного шар
ниром по оси цилиндра (фиг. 60). 
Опора эта nозволяет горизон
тальные перемещения фермы. 

6) Опоры с качающимся стер
жнем, ось которого совпадает 

с наnравлением реакции (фиг. 61). 

1 

Фиг. 58. 

7) Опоры на железных колоннах соединяются с последними или 
жестко или шарниром, но горизонтально неподвижно. При послед· 
нем соЕ-динении, хотя и нет горизонтального перемещения фермы, 
однако при расчете считают эту опору подвижной на том ос
новании, что колонна благодаря своей упругости позволит ферме 
совершать незначительные горизонтальные перемещения. На фиг. 62 
nоказан тип такого соединения стропильной фермы: между двумя 
швеллерами колонны закреплен заклепками железный лист (назы
ваемый фасонным листом или косынкой), к каковому и прикреп
лены пояса фермы. 

8) Оnоры навесных ферм, состоящих из одной консоли. Тип сое
динения такой навесной фермы со стенкой показан на фиг. 63. 
Верхняя опора представляет собой фасонный лист, к коему прикре-
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плены заклеnками уголки верхнего пояса и ра::коса. Фасонный лист 
в свою очередь прикреплен заклепками к уголкам, которые скреп

лены со стенкой помощью анкерного болта. 
Нижняя опора представляет собой фасонный лист, скрепленный 

в нише стены с двумя уголками, которые в свою очередь опираются 

на так называемый опорный уголок. К фасонному листу прикре-

\ 
'---1_1 -~.J 

L--- ...... • 

Фиг. 59. Фиг. 60. Фиг. 61. 

плен заклепками нижний пояс фермы. Заметим, что пара угол
ков. к коим прикреплен фасонный лист нижнего пояса, неравно
бокие, с более широкими горизонтальными полками в целях уве· 

личения опорной площади. 

§ 1. Признаки неизменяемости (устойчивости) и статическоА 
определимости ферм 

Ниже в § 9 указывается, что в основу расчета усилий в стержнях 
ферм кладется положение, что в узлах стержни соединены идеаль-

----

Фиг. 62. 

----

--- -. -- -. 

------

Фиг. 63. 

ными шарнирами, позволяющими свободное вращение стержней 
относительно друг друга. 

Каждая такая ферма с шарнирными (а значит, с нежесткими) 
узлами для своей геометрической неизменяемости требует опреде
ленного (минимального) числа стержней. 
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При уменьшении этого числа стержней, хотя бы на один стержень, 
ферма не сможет существовать или, как говорят, будет г е о м е т
р и ч е с к и и з м е н я е м а. 

Например, если из фермы (фиг. 64) удалить стержень D2, тогда 
ферма перекосится, приняв вид, изображенный пунктяром на 
фиг. 65. Наоборот, если прибавить лишний стержень (на фиг. 64 
показан пунктиром), то ферма станет только жестче. 
Значит, для фермы существует минимум числа стержней, без 

коего неизменяемость фермы не 
обеспечена. 
Рассмотрим для примера фер

му. изображенную на фиг. 66. 
Мы можем себе представить 

следующую схему последователь

ного построения этой фермы. 
Фиг. 64. 

( 
\ 

Фиг. 65. 

t 

Первоначально построим треугольник 1 2 З, в коем будет три 
узла и три стержня. Затем будем последовательно прибавлять по 
узлу 4, 5, б и т. д. 
Каждый из этих узлов требует для своего прикрепления подва 

стержня, а именно: узел 4 прикрепляется стерЖНЯirJИ 2 4 и 3 4; 
узел 5 прикрепляется стержнями 2-5 и 4-5; узел б прикреп
ляется стержнями 4 б и 5 б и т. д. 

Означим число узлов фермы через n. В первом упомянутом тре· 
угольнике фермы есть три стержня и три узла, а в дальнейшем к а ж
дому узлу соответствуют два стержня. Выражая число 
стержней через число узлов, получим всего стержней: 3 от перво

t; • /() 

Фиг. 66. 

го треугольника, 2 (п 3) от пристро
енных остальных узлов. Или, обозна
чая число стержней через m, можем 
написать, что 

т = 3+ 2 (n 3) или т = 2n 3. 

стер ж

рав в о 

узлов 

Иными словами, ч и с л о 
ней должно быть 
удвоенному числу 

м и н у с три. 

Правильнее будет формулировка, что число стержней д о л ж н о 
быть не меньше удвоенного числа и т. д., так как, прибавив 
лишний стержень, мы ферму не лишим неизменяемости, мы ее 
едепаем лишь жесткой н, как ниже докажем, статически неопреде
лимой. 

Поэтому признаком неизменяемости фермы является формула 

т :>--2n 3. 
Если число стержней (т) меньше, чем 2n 3, то ферма существо-

вать не может она геометрически изменяема. 

Для фермы, изображенной на фиг. 66, 

т= 21; n = 12 
и условие (признак) неизкеняемости 21 =2 · 12 3 подтверждается. 
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Надо заметить, что условие т = 2n 3 н е о б х о д и м о, н о н е 
в с е г д а д о с т а т о ч н о д л я с у ж д е н и я о н е и з м е н я е

м о с т и ф е р м ы. Пусть, например, в ферме, изображенной на 
фиг. 64, средний раскос перенесем в крайнюю паиель (фиг. 67). 
Формула т= 2n 3 не нарушится, но ферма будет все-таки не

устойчива, как показава пунктиром на фиг. 65. Значит, помимо 
приведеиного признака нужно вдобавок еще и пра
вильное расположение стержней, что устанавли
вается рассмотрением чертежа фермы. В дальнейшем 
в § 15 дается способ определения неизменяемости 
фермы по способу Геннеберга и в § 18 на основе 

Фиr. 67. так называемой диаграммы скоростей. 
Формула т= 2n 3, устанавливающая зависимость 

между числом узлов и необходимым числом стержней, чтобы ферма 
могла существовать (чтобы была неизменяема), как ниже убедимся, 
устанавливает также признак статической определимости фермы. 
Действительно. рассчитывая ферму нижеуказанным методом выре· 

завия узла (§ 13), можно составить для каждого узла всего два 
уравнения статики: 

~Х= О и .ХУ= О. 

Третье уравнение .ХМ= О не получается, так 
как все силы проходят через одну точку че

рез узел, а для n узлов число уравнений соста
вит 2n, коим можно определить 2n неизвестных. 
Этими уравнениями будут определены не 

только т неизвестных усилий в стержнях фер
Фиr. 68. 

мы, но и три неизвестных опорных реакции: в подвижной опоре
вертикальuая реакция, а в неподвижной опоре-вертикальная и гори
зонтальная составляющие на клонной реакции опор {речь идет об 
общем случае нагрузки ферм, как на фиг. 66). 
Всего же будет определено т+ 3 неизвестных. 
Отсюда выходит, что для того чтобы ферма была статически 

определима, необходимо, чтобы число стержней т было 
равно удвоенному числу узлов минус три: 

т+3=2n 
или 

т=2п-3. 

Если число стержней т превышает удво-
Фиr. 69, енное число узлов минус 3, то нам не 

хватит уравнений статики для определения внутренних усилий в 
стержнях фермы, т. е. ферма будет статически веопределима, в 
то же время она б у дет не упругой, а жесткой системой. 
Для расчета статически неопределимых ферм приходится поль

зоваться теорией деформации. 
Типы статически неопределимых ферм приведены на фиг. 68 и 69; 

в них имеются лишние стержни, перекрывающие треугольники 

и создающие жесткость и статическую неопределимость системы. 
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Глава 11 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ФЕРМАХ АНАЛИТИЧЕСКИМИ 
МЕТОДАМИ 

§ 8. Определение опорных реакций 

Раньше чем приступить к расчету ферм, надо наподобие расчета 
простой балки определить все внешние силы, действующие на ферму. 
К последним относятся также и опорные реакции, которые в ста
тически определимых фермах вычисляются на основании трех зако
нов статики: 2Х =О; 2У =О; 2М =О, т. е. сумма проекций всех сил 
на ось х ов и на ось у ов равна нулю и сумма моментов всех внеш

них сил относительно любой точки в плоскости равна нулю. 
Эти три условия статики позволяют нам составить три уравне-

ния, в которые войдут неизвестные реакции опоры. Следовательно, 
~tли число неизвестных будет не 
больше трех, нам хватит трех уравне
ний статики, и опорные реакции бу
дут, как говорят, статически опреде

лимы. 

Если же число неизвестных реак
ций опор больше трех, то недостаточ

А 8 

Фиг. 70. 

но будет трех ура в н е н и й статики. Тогда фермы, как говорят, 
б у дут с т а т и ч е с к и н е о п р е д е л и м ы м и о т н о с и т е л ь н о 
в н е ш н и х с и л. 

В изучаемых нами балочных фермах рассмотрим следующие слу
чаи числа опор: 

1. Ферма опирается на две опоры. При этом для того 
чтобы было не более трех неизвестных, одна опора может быть 
шарнирно неподвижной, а другая должна быть шарнирно подвиж
ной (фиг. 70). 
В шарнирно подвижной опоре опорная реакция обязательно верти

кальна. Это основано на следующем. Подвижная опора не может 
сопротивляться горизонтальным силам: опора стоит на катках, чтобы 
свободно передвигаться от действия горизонтальных сил (трением 
пренебрегаем). Если бы мы допустили существование наклонной 
реакции опор, то, разлагая ее на две составляющие: на вертикальную 

и горизонтальную (фиг. 70), получим, что горизонтальная сипа, вы
звав перемещение свободной подвижной опоры, пеоедается через 
ферму неподвижной опоре, а на подвижной опоре остается дей
ствие одной вертикальной силы. Значит, реакция подвижной опоры 
всегда вертикальна. Она по величине неизвестна в начале расчета 
(одно неиз.вестное). 
В шарнирно закреплениной опоре реакция опоры может быть и 

наклонной, значит, неизвестными будут: величина реакции опоры 
и направление ее (два неизвестных). 
Всего же имеем три неизвестных внешних силы, для определения 

коих существуют упомянутые три уравнения статики. 

Обозначив равнодействующую внешних сил через R. разлагаем 
ее графически, как покаэано на фиг. 71, на два направления опорных 
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реакций, и тогда графически же получаем направление неподвиж
ной опорой реакции и величины обеих опорных реакций. 
Определение опорных реакций аналитически на основе трех 

уравнений статики будет иметь следующий вид. 
а) Уравнение .IM =О. За центр моментов берем шарнир опоры В. 

а 

' ' '~. 
' 

Имеем: 

Al- Rr =0, 
' откуда 
/ 

/ /"+"' ,____ ____ т l - ---:;~/---1 
Rr 

А=---

1 / / 

1 / // 
1 / / 
1 / // 
1 1 /~ 
1 А, / 

/ / 

Фиг. 71. 

l 

Ь) Уравнение .IY =О. Проекти
руя все силы на ось игр е к о в. 

получаем: 

А + Ву R sin а =О 

ную и горизонтальную силу). 

(здесь под Ву подразумевается 
вертикальная с о с т а в л я ю щ а я 

опорной реакции В, при разло
жении последней на вертикаль-

Отсюда 

Ву= Rsin а А. 

Bu=Rsina-~' =R(sina ~)· 
с) Уравнение .IX =О. Проекция всех сил на горизонтальную ось 

дает R cosa Вх =О, где Вх есть горизонтальная составляющая 

силы В, откуда В.,= R cos а. 

Величина же В= V 8.,2+ В,{ (см. фиг. 72, из которой видно, что 
В, В., и 8 11 суть стороны пр~моугольного треугольника). 
Н вправление В, вернее угол {3, определяется так: 

или 

или 

откуда 

cosP= 
8

"' 
в 

sin {3 = в11 
в 

в lJ в {3 = arc cos ж = arc sin ·-"- = arc tg 11 

В В Вж 

Фиг. 72. 

На фиг. 73 покаэано иное наnравление R раваюдействующей 
внешних сил и графическое определение опорных реакций (помощью 
параллелограма сил). 
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Если же на ферму действует вертикальная нагрузка, то точно 
так же, каi< и в простой балке, реакции обеих опор вертикальны 
(фиг. 74). 
Неизвестны, значит, только величины, а не направления реакций 

опор; для определении в е л и ч и н ре а к ц и й опор достаточны 
два уравнения статики. 

Для определения опорных реакций пишем: 

Jткуда 

откуда 

а) ~Мв =0; 
Al Rc=O, 

А= RE_ 
l 

Ь) ~у= О; 

А+ В R =0, 

В= R-A =R-Rc 
l 

с 

е 

=R(l-t)=Rd 
l l ' 

8 

Фиг. 73. Фиг. 74. 

или же взять уравнение 

то напишем 

Bl Rd=O, 
откуда 

Численный прямер 

Определить аналитически величины опорных реакций стропиль-
ной фермы, изображенной на фиг. 75. 
На ферму действует ветер горизонтально с интенсивностью 200 кг· 

на 1 n. м высоты фермы и вертикальная нагрузка (собственный 
вес фермы, вес кровли, снега и сосредоточенной у нижних узлов 
нагрузки). Всего задано: к верхним узлам приложено по 600 кг, 
а к нижним по 480 кг вертикальной нагрузки. Высота фермы 4 м; 
пролет 18 .м. 
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Решение 

Рассчитаем сначала величины опорных реакций от горизонталь· 
rальной нагрузки (от ветра). 
Равнодействующая R горизонтальной нагрузки равна 200 · 4= 

=800 кг. Реакция В' вертикальна, так как опора В горизонтально 
подвижная-на катках. Реаюшя А' наклонна и имеет дв~ со
ставляющие: горизонтальну1u А., и вертикальную А"'. 
За центр моментов берем точку приложении опоры А. 

Имеем: 

У:МА = Rr-B'l =О, 
ИJ!И 

800 · 2-В' 18 =О, 
-откуда 

1'00 • 2 
В'= ""'(приближенно) 90 кг. 

18 

а 

R 
г 

А' .z 1 : _____ :{ __ 9U Ag 
Ar 

Фиr. 75. 

Далее У:У = В' + А,/ = О, 

силы R и А.,' проектируются на вертикальную ось в точку, в нуль), 

откуда 

А'= В'"" 90 кг. 
у 

Знак минус указывает, что направление реакции А"' идет н е 
с н и зу в в е р х, как показано на ферме, а с в ер х у в н и з, т. е. 
ферма под действием горизонтальной силы стремится подняться 
с опоры А и реакция Ау' ее прижимзет к опоре. 
Третье уравнение: 

У:Х= R +А.,'= О, 
откуда 

А.,' = - R = 800 кг. 
Значит, А.,' имеет направление не вправо, как аоказано на ферме, 

а влево. На той же фиг. 75 Ь отдельным рисунком показаны 
действительные направления состаиляющих А.,' и А11' и их равнодей
ствующей А'. 
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Величина последней определяется из прямоугольника сил: 

А' = { (А,.')2 + (Ау')2={8002 + 902 ~ 810. 

Для определения направления равнодействующей А' обозначим 
угол, образованвый этим направлением с горизонтальной линией, 
через а. 

Тогда 

cos а = А., = 800 = 0,98. 
R 810 

Значит, а ......... 11 о и {J, т. е. угол, образованный равнодействующей 
с вертикальной линией, равняется 90° а ......... 79°. 
Определим реакции опор от действия вертикальной нагрузки 

(фиг. 76). 
Равнодействующая вертикальных силы R' приложена к средине 

фермы и равна: 

откуда 

(600 + 480). 5 = 5 400 кг . 

.IМв = A"l R' 1 =А" 18 5400 · 9 =О. 
2 

Фиг. 76. 

А"= 5 400 
• 

9 = 2 700 кг. 
18 

В" = R' А" = 5 400 2 700 = 2 700 кг. 

В уравнении .IМв мы мог ли бы брать момент не равнодействую
щей вертикальных сил относительно опоры В, а сумму моментов 
составляющих, т. е. всех узловых сил, относительно той же опоры В. 
В данном частном примере опорные реакции от вертикальной 

нагрузки можно бы проще определить, так как ввиду полной 
~имметрии системы опорные реакции равны между собой и каждая 
реакция равна: 

(бОО + 48О) . 5 = 2 700 кг. 
2 

Суммарные значения опорных реакций равны: 

Ау= А" Ау' = 2 700 90 = 2 610 кг, 

н направлены вверх. 

А.,. остается прежней и равна 800 кг. 

В= В"+ В'= 2 700 + 90 = 2 790 кг. 
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2. М н о г оп рол е т н ы е фермы, или, как говорят иногда, много
опорные фермы, когда число опор больше двух. 
Определить величины опорных реакций в них, как в простой 

балке, одними тремя законами статики не представляется возмож
ным, так как число неизвестных больше, чем можно составить 
уравнений. Поэтому такие фермы статически неопределимы отно
сительно внешних ~ил (относительно опорных реакций). Каждая 
шарнирно·подвижная опора, как выше изложено. имеет заранее 

известное направление силы (вертикальное). Неизвестна лишь 
величина ее (т. е. такая опора дает одно неизвестное). Шарнирно
неnодвижная опора обычно дает два неизвестных: величину и на
правление силы. Таким образом, если имеем n шарнирно-nод
вижных опор, т- число шарнирно-неnодвижных опор, то общее 
число неизвестных t = n +2m. 
Уравнений статики можно составить три. Следовательно, останутся 

лишние неизвестные, которые законами статики оnределить не можем, 

общим числом t 3 = n + 2m-3. Для этих лишних неизвестных при
ходится составить добавочные уравнения (трех моментов или др.). 

Фиг. 77. 

-- '/( ----

Фиг. 78. 

Часто лишние неизвестные опорных реакций уменьшают ЧИСJ!ОМ 
или даже доводят до нуля введением шарниров, так что полу

чаются консольные фермы. Каждый шарни.р позволяет написать 
новое уравнение статики, заключающееся в том, что сумма момен

тов всех сил, лежащих слева или справа от шарниров, равна 

нулю. Если число шарниров равно числу лишних неизвестных, то 
ферма будет статически определима относительно внешних сип 
(т. е. относитепьно сип реакций). 

Так, например, в ферме, изображенной на фиг. 77, вторая опора 
шарнирно·неподвижная имеет два неизвестных: величину и напра

вление, а остальные шарнирно-подвижные опоры имеют по одной 

неиэвестной. Всего 1 + 2 + 1 + 1 = 5 неизвестных. 
При наличии ВLего трех уравнений статики, получаем лишних 

два неизвестных, дпя которых имеются два шарнира, позволяющих 

написать еще два упомянутых уравнения статики. 

Заметим, что при вертикальной нагрузке, если в многопропет
ной балке есть только одна неподвижная опора, реакция ее вер
тикальна и число неизвестных равно числу опор. Например, на 
ферме, изображенной на фиг. 77, при вертикальной нагрузке бу
дет всего 4 неизвестных. Но в этом случае уравнений статики мы 
можем написать только два, так как уравнение 2Х =О не может 
быть написано ввиду того, что все вертикальные силы проекти
руются на горизонтальную ось в точку. Число лишних неизвестных 

будет равно 4 2 = 2, т. е. столько же, сколько раньше. 
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§ 9. Общие основания расчета усилий в стержнях ферм 

В основу расчета усилий в стержнях ферм кладутся следующие 
nоложения. 

1) Что все элементы прямолинейные, испытывающие только одни 
продольные усилия, т. е. сжатие или растяжение. Если же имеются 
и кривые стержни, то они не меняют ни этого предположения ни 

хода расчета фермы в целом. 
Для этого случая осевое усилие будет внецентреиным и стержень 

будет испытывать добавочные напряжени!J от внецентренноrо дей
ствия сил. На фиг. 78 показан таковой кривой стержень, сжатый 
силой О, с внецентренностью k. Этот стержень будет испытывать 
добавочные напряжения от момента Ok, вызывающего напряжения 
от изгиба, которые надо будет суммировать с напряжениями от 
осевого сжатия, или 

же просто усилие в 

стержне исчислять, как 

при нецентренном сжа

тии, силой О с эксцен
триситетом k. 

2) Что оси элементов 
пересекаются в центре ~ 

узлов. 

3) Что в узлах стер
жни фермы соединены 
идеальными шарнира-

Фиг. 79. 

1 .. 
1 
• 
1 
• 
1 
• 

1 
' 

ми, позволяющими свободное вращение. Это допущение весьма услов
ное в особенности в металлических фермах тах как в действи
тельности таких идеальных шарниров не имеется, а за центр 

воображаемого шарнира принимается в узле точка пересечения 
осей элементов фермы (фиг. 79). 
В болтовых узлах, на первый взгляд более приближающихся к 

шарнирным, также нет свободного вращения, так как вслед
<:твие значительных усилий в стержнях в фермах возникают 
большие силы трения между болтом и проушиной, препятствующие 
свободному вращению элемента около оси узла. Таким образом 
в элементах ферм имеются не только продольные усилия (растя
жение и сжатие), но и изгиб вследствие отсутствия идеальных 
шарнирных узлов, из-за чего элементы не могут свободно повора
ч~tваться около узлов, а должны гнуться. Эти напряжения изгиба 
являются дополнительными и если в расчет их не вводят, то 

уttитывают их путем уменьшения допускаемых напряжений матери
ала фермы. 

4) Что оси всех элементов лежат в одной плоскости. 
5) Что внешние силы приложеныв узлах ферм. Последнее условие 

необходимо потому, что е с л и с и л ы пр и л о ж е н ы в н е уз л о в, 
то они вызовут изгиб стержня, т. е. добавочные на
пр я ж е н и я. Силы же, приложеиные в узлах фермы, вызывают 
в стержнях только продольные силы (растяжение или сжатие), 
что для материала выгоднее. Что касается собственного веса мате-
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риала стержней, то при расчете фермы в целом собственный вес
относим к соответствующим узлам (как узловую нагрузку.) Рас
сматривая каждый элемент в отдельности, мы можем в нем устано
вить добавочные наiJряжения от собственного веса, как балочки~ 
лежащей на двух опорах (стержень сам по себе есть балочка, а смеж
ные узлы для этой балочки суть опоры). 

6) Что деформации фермы под действием сил настолько малы, 
что ими можно пренебречь и исходить при расчете из первона
чального ведеформированного состояния фермы. 
В заключение отметим, что продольная сила, которая действует в 

элементе фермы, называется обычно усилием этого элемента и 
исчисляется в килограммах или в тоннах. 

Усилие это делят на величину площади поперечного сечения 
элемента фермы и получается напряжение элемента в кгjсм2 . 

§ 10. Статические способы определения усилий 
в элементах ферм 

Для определения внутренних продольных усилий в элементах 
ферм законами статики рассекают ферму на две части или же 
вырезают узел (смотря по тому, что для каждого случая целесооб
разно) и рассматривают условие равновесия одной отсеченной части 
или вырезанного узла под действием внешних и внутренних сил. 

Последние суть силы, которые мы мысленно прикладыnаем к одной 
отсеченной части фермы или к вырезанному узлу в проведеиных 
сечениях и которые должны заменить действия другой отсеченной 
части фермы на рассматриваемую. Иными словами, в элементах 
фермы в любом воображаемом сечении действуют внутренние про
дольные силы. Рассматривая отсеченную часть фермы (или выре
занный узел), мы для равновесия отсеченной части должны в се
чениях припожить силы, которые бы в точности заменили бывшие 
внутренние силы, или бывшие внутренние усилия изображать как 
внешние, приложеиные к сечению. Только тогда отсеченная часть 
будет находиться в таких условиях, как будто она не отсекалась, 
т. е. она будет в равновесии. Приложеиные в сечении силы (быв
шие внутренние) нам пока неизвестны ни по величине ни по на
правлению, т. е. силы ли они сжатия или растяжения. Для определения 
их статика в плоскости позволяет составить три уравнения: ~Х =О; 
~у= О; ~М =0, в каковые уравнения войдут известные внешние 
силы, действующие на рассматриваемую отсеченную часть фермы 
или на узел, и упом11нутые бывшие внутренние силы~неизвестные, 
приложеиные в сечениях. Решением этих уравнений определятся 
величины и направления неизвестных внутренних упругих сил, деrt
ствующих в воображаемых сечениях стержней ферм. При этом 
нужно иметь в виду следующее: 

1) уравнения равновесия могут быть написаны для любой из отсе
каемых частей. Выбирать же иадо ту часть, в которую войдет меньше 
сил, и значит, меньше неизвестных. В дальнейшем будут показавы 
приемы, помощью коих можно каждый раз так подбирать сечение и 
так рассматривать условия равновесия отсекаемой части, чтобы каж
дое уравнение заключало в сtбе лишь одно неизвестное усилие; 
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2) для составления уравнения надо знать направление сил, катары~ 
мы прикладыnаем к сечениям стержней (взамен внутренных сил). 
Так как мы этого заранее не знаем, то условно примем эти силы nоло· 

жительными, т. е. растягивающими стержень. Если при решении 
уравнений равновесия определяемые усилия окажутс11 отрицатель

ными, то это значит, что нами ошибочно принято направление 
напряжения, т. е. стержень не растягивается, а сжимается. 

Нужно отметить, что п о л о ж и т е л ь н ы е, р а с т я г и в а ю щи е, 

усилия стержня всегда направлены в нем от уз.11а 

tсм. нижний пояс на фиг. 80). Узел тянет стержень, а по
с л е д н и й, с оп рот и в л я я с ь, стрем и т с я о т о рвать с я о т 

узла; усилия сжатия стержня всегда направлены 

в н е м к уз л у: уз е л с ж и м а е т стер ж е н ь и с т е рже н ь 

да в и т о бра т н о н а уз е л, т. е. н а пр а в Jl я е т с в о е у с и л и е 
к уз л у (верхний пояс на той же фигуре). 
Основными статическими способами оnределения усилий в эле· 

ментах ферм являются нижеприведенные способы: Риттер а. 

Фиг 80. 

иначе называемый сп о с о б м о м е н т о в (§ 11), сп о с о б п рое к
ции (§ 12) и способ вырезания узла (§ 13). 
Первый способ основан на применении в отношении отсеченной 

части фермы (со всеми приложеиными к ней силами) условия рав
новесия 2М = О; второй способ основан на применении в отно
шении отсеченной части фермы (со всеми приложенньrми к вей 
силами) условия равновесия .2 У= О, а иногда и .2Х =0 и третий 
способ основан на применении двух условий равновесия .2Х =О и 
2 У= О в отношении вырезанного узла (со всеми приложеиными 
к нему силами). 
По существу любым одним из этих сnособов можно рассчитать. 

усилии в стрежнях статически определимой фермы, но в каждом 
частном случае бывает удобнее (nроще для расчета) применять тот 
ипи иной из трех способов. 
Ниже на примерах будет детально разъяснено, когда удобнее 

ПОJIЬЗОВаТЬСЯ тем ИЛИ ИНЫМ СПОСОбОМ. 
Надлежит заметить, что рассчитывать этими способами ферму 

можно лишь тогда, когда хоть один из узлов имеет не более 2 
стержней, т. е. не более 2 неизвестных, с ка1совых и начинается 
определение усилий. 
В более же сложных фермах встречаются системы, в коих нет 

ни одного узла с двумя стержнями, хотя фермы по признакам и 
являются статически определимыми. 
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Эти фермы надо предварительно привести к такому виду, при 
коем станет возможным применение указанных статических спосо

бов, для чего служат приводимые дальше: способ замены стержней 
г~ннеберга t§ 15) и способ изображающих точек(§ 18). Помощью 
одного из этих сnособов можно предварительно определить усилие 
в одном лишнем стержне и тогда в узле из трех стержней оста

нутся неизвестными усилия в двух из них, и с этого узла можно 

начинать расчет фермы любым из основных статических способов. 
Упомянутый способ изображающих точек базируется наначал е 

в о з м о ж н ы х пер е м еще н и й. Этот способ определения усилия 
(§ 17) имеет и самостоятельную ценность, как простой кинемати
ческий способ расчета усилий в стержнях ферм. 

§ 11. Способ Риттера (или способ моментов) 

В основу положен третий закон статики .J:M = О. Мысленно ре
жем ферму на две части. Разрез проводим так, чтобы он пересеk. 
не больше трех стержней (в статически определимых фермах почти 
всегда возможно провести такой разрез). Мысленно удаляем одну 

4 

Ф.-~r. 81. 

часть фермы и рассматриваем условие равновесия другой части 
фермы под влиянием всех действующих на нее силы, куда входят 
внешние силы со включением реакций опор и силы, приложеиные 
в сечениях стержней, соответствующие внутренним силам в этих 
стержнях. 

В виде третьего условия равновесия берем момент этих сил о т
н о с и т е ль н о т о ч к и п е р е с е ч е н и я двух п е р е р е за н

н ы х стер жней, так что моме11т их войдет в уравнение 
.2'М =О с плечами, равными нулю, и в ре э у ль т а т е по луч и м 
одно уравнение равновесия с одним аеизвестным 

(усилием одного только третьего стержня). Решить это уравнение 
для определения величины в третьем стержне не представит 

трудностей. 

rrоясним это примерами. 
Пр и мер l·й. В ферме с криволtшейным поясом (фиг. 81) опре

делить усилие в стержне пояса 02• 
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Проведем сечение 3-3, как 110казано на фиг. 81. Этим сечением мы 
перерезаем три стержня: верхнего пояса стержень 0 2 (в коем опре
деляем усилие), нижнего пояса стержень И 1 и стержень 0 1 решетки. 
За центр моментов выбираем, как сказано выше, точку пересече

ния стержней 0 1 и U1 (усилия коих не войдут в уравнение моментов, 
так как их плечи равны нулю). В уравнение войдет искомое уси
лие 02 с плечом r 2 • 

Пишем уравнение равновесия левой части фермы относительно 
точки пересечения двух стержней фермы, т. е. относительно центра 
узла 2. 
Момент внешних сил относительно этой точки будет равен: 

М2 = Ad- P1d1. 

Момент внутренних сил (сил, приложеиных в сечениях стержней) 
равен 02 • r 2, г де r 2 плечо стержня 0 2• 

Ввиду неизвестности направления си-
лы 02, примем его за положительное, 
т. е. растянутое; получим: 

Ad- P1d1 + 0 2r 2 :::::; О 

(фиг. 81 и 82). откуда 

О.,=_ Ad -Pld, =- М2 

- '2 '2 А 

J 
rде знак М2 обозначает момент всех Фиг. 82. * 
внешних сил с одной стороны от сече-

f 

ния (в данном случае с левой стороны) относительно центра момен
тов, т. е. относительно узла 2. 
Так как момент сил с левой стороны от сечения при вертикаль

ной нагрузке всегда положителен (как в обыкновенных балках на 
двух опорах). то, следовательно, усилие верхнего пояса в ферме 
на двух опорах всегда отрицательно, т. е. сжато. Заметим, что мы 
моrли бы провести сечение 4-4, которое так же позволило бы соста
вить такое же уравнение моментов относительно точки 2 для опре
деления усилия 0:~ (фиг. 81). 
Пр и мер 2-й. В той же ферме определить усилие стержня верх

него пояса 03• Проведем разрез 2-2, иерееекающий помимо стер· 
жни 03 также стержни 0 4 и U3• 

За центр моментов берем точку пересечения стержней о. и И3, 
т. е. центр у3л2 4. 

N\ы можем рассматривать условие равновесия левой или правой 
отсеченной части фермы. Удобнее рассматривать правую часть, где 
меньше сил (всегда нужно рассматривать ту часть фермы, где мень
ше внешних сил) (фиг. 83). 
Уравнение ~М4 =О 

- Bd + Р4 • р4 - 03 • Г3 =О. 
Не зная направления усилия 03, мы е го условно принимаем за 

положительное, т. е. растянутое (от уз.11а). При этом условное на-

* На фиг. 82 на верхнем узле считать приложенной сипу Р1 • 
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правпение момента 03r3 будет против часовой стрелки. Решаем 

уравнение 03 = Bd- Р.р, . В числителе у нас момент внешних 
,.3 

сил относительно точки 4 (который обозначим буквой MJ. 

Следовательно: 

0 3 = м~ (сжатие). 
rз 

Момент внешних си.п части фермы на двух опорах справа от се
чения всегда отрицателен, как во всякой балке на двух опорах. 
Следовательно, момент внутренних сил, т. е. 03r3 nоложителен, для 

чего усилие в стержнях 0 3 должно быть направлено к узлу, т. е. 
стержень 03 сжат. 
Подобными примерами мы получим, что во всех двухопорных 

фермах верхние пояса всегда сжаты. 

,.. 

Фиг. 83. 

(предполагая 
узлз), откуда 

Заметим, что мы могли бы провести сечение 
1-1 и составить то же уравнение момента для 
определения усилия 03• 

П р и мер 3-й. В той же ферме определить 
усилие нижнего стержня u2. 
Проводим сечение 4-4. 
Рассмотрим равновесие левой части фермы 

(фиг. 81 и 84). 
За центр моментов берем точку 3. Имеем 

третье условие равновесия (2'М3 =О) левой 
части фермы под действием внешних сил и сил, 
nриложеиных в сечениях стержней: 

А · d3 P1d2 И2r .. =О 

нижний элемент растянутым, т. е. с усилием от 

где М8 обозначает момент внешних сип левой части фермы отно
сительно точки 3. Так как мы nолучили положительный результат, 
то, значит, усилие в элементе действительно растянуто. 

Аналогично получим, что все стержни нижнего пояса растянуты. 
Пр и мер 4-й. Определить усилие в стер,жне 0 3 верхнего пояса 

фермы ~ параллепьными поясами (фиг. 85). Проведем сечение 11-/1 
и рассматриваем третье условие равновесия певай части фермы 
.2М = О с центром моментов в точке 2. Получим: 

Оз = Мз' 
h 

где М2 есть момент всех внешних сил левой части фермы относи
тельно точки 2 и h- высота фермы. 
Усилие 03 будет сжатие. Таким же образом nолучим усилие U3, взяв 

М' 
за центр моментов точку 3'. V3 окажется растянутым и равным - _з___ ,, 
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Из этих примеров вытекает: 
!) Что ) силия в поясах криволинейных и параллельных ферм 

.1егко определяются по способу Риттера. 
2) Что каждый стержень имеет свою определенную моментную 

точку. 

3) Что общая формула усилия в стержне нижнего или верхнего 
м 

пояса имеет вид , где М обозначает момент всех внешних сил 
h . 

оr..ной отсеченной чаtти фермы относительно моментной точки дан
ного стержня и h есть расстояние от моментной точки до элемента 
(или плечо стержня). 

4) Верхний пояс работает на сжатие, а нижний на растяжение 
(в ферме на двух опорах). 

5) В фермах с параллельными поясами, в коих h постоянно, вели
чина усилия в стержнях поясов изменяется только в зависимости 

от М, т. е. от величины изгибающего момента внешних сил, как про-

~ P,l А р, f{ 
~ 

4 4' 6' 

1 
-:т п 

о t_ - '9 
А в _1 d d :d 

1 

и, 2 4 Р.' Р' А' R' 
А 

1 '2 з 4 5 

Фиг. 84. Фиг. f5. 

стой балки. А так как момент внешних сил возра<:тает от опор к 
середине, то значит, в фермах с пораллельными поясами ус и л и е 
в стер ж н я х по я с о в в о з р а с т а е т о т опор к сред и н е. 

б) В фермах с парабо.'Iическими поясами, где h возрастает от О 
до предельной высоты Н по закону параболы и момент внешних 
сил (М) при равномерной нагрузке также возрастает к средине по 
закону параболы в такой ферме при равномерной нагрузке, вели 

м 
чина h постоянна, т. е. усилие во всех стержнях пояса одинаково. 

Пр и мер 5·й. Определить усилие D1 в стержне решетки в вы
шеприведенной криволинейной ферме (фиг. 81). Здесь возможно 
провести только один разрез (3 3), который пересекал бы три 
стержня, включая D1• 

Перерезанные поясные стержни 0 2 и U1 имеют общую точку С, 
где пересекаются продолжения этих стержней. По указанному пра
вилу рассматриваем третье условие равновесия певай части фермы 
и берем за центр моментов точку С: 

I.M,= -Аа+Р1 (а+: + D1r=O, 
где d-дпина панели, 

* На фиг. 84 в веrхием уэо1е считать припоженной силу Pl' 
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откуда 

Аа- Р1 а+ d) 
D 

_ 2 _м, 
1- - ' r r 

rде Mr обозначает момент относительно точки С всех внешних сил, 
действующих на часть фермы слева от сечения. 
В вышеприведенных примерах мы установили, что элементы верх

него пояса двухопорных ферм всегда сжаты, а элементы нижнего 
пояса всегда растянуты. 

Такого определенного постоянного знака для элементов решетки 
в криволинейной ферме не существует. Действительно, пусть на
грузка находится только справа от сечения, тогда, рассматривая 

условие равновесия левой части перерезанной фермы, мы видим, 
что в ней только одна внешяяя сила А, и уравнение примет вид: 

~М е= - Аа + D1r = О (условно принимаем D1 от узла действующим 
А а 

положительно, т. е. rастянутым),откуда D1 = D1 имеет положи-
r 

тельный знак, т. е. действительно растянут. 
Д р у г о й с л у ч а й. Нагрузка имеется только слева от сечения, а 

справа нагрузок нет, тогда будем рзссматривать условие равновесия 
правой части, где имеется только одна внешняя сила-опорная 
реакция В. 

Момент относительно точки С дает выражение: 

LMc= ВО+а) D1r=0 

(предполагаем D1 растянутым а потому нижний обрубок, развивая 
усилие от нижнего узла~ имеет отрицательный момент вращения 
относительно точки С). 
Решая уравнение, получи~v.: 

D
1 
=_в (l + а) __ м 

r ' 
Ввиду отрицательного результата наше предварительное пред

положение, что D1 действует от узла (т. е. растянуто) оказывается 
ошибочным, D1 сжат. 
Из сказанного едедуют выводы: 
1) усилия в элементах решетки криволинейной фермы определяют

ся по способу Риттера (по способу моментов). 1 Iри этом точка 
моментов находится вне фермы на пересечении продолжения пе
ререзавных элементов верхнего и нижнего поясов. Иное положение 
точки моментов см. далее примеры 8-й и 9-й:. 

2) величина усилия в элементах решетки и знак ~того усищtя (т. е. 
растянут или сжат) зависит от расположения нагрузки справа или 
слева от рассекаемого стержня решетки. 

В численных значениях 

Пусть пролет фермы l (фиг. 81) равняется 18 м, все паиели оди-
18 

наковы, d = - = 6 м. Нагрузка Р приложена к каждому узлу также 
3 
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одинаковая-по 3 т; r 2-перпендикуляр, опущенный от центра yзJJa 2 
на линию усилия 0~,-равняется 4 м; r,. = 5 .~t. Опорная реакция: 

УсиJJие: 

Усилие: 

3·3 
А=В= =45 т. 2 1 

б 
4,5·6-3· 

2 
-----=- 4,5 т (сжатие). 

4 

Uz = Мз_ =А .:_}_z_5_!!~ Р.~ = 4,5. 1,5. 6-3.6 = 4,5 т (растяжение). 
'и r,, 5 

Здесь усилия О~ и U3 по величине оказываются одинаковыми, 
несмотря на то, что изгибающий момент внешних сил относительно 
шарнира З больше, чем относительно шарнира 2. Равенство 

r 
-----о·,.. 

~~ , ' - ...... -- / ...... - k ..... ~ ..... 
- с :.---- ~ --А 

ц 

- a--;-d 
о. 

1 

, 

2 

\ 
\ 

\ 
\ 

"i 
1 
1 
• 

Фиг. 86. 

з 

р 

1 . 
2 

усилий 0 2 и И 2 вызвано соответствующим увеличением высоты 
_м~ 

фермы к средине, при котрром отношение -- оказалось равным 

м. 
отношению ----

r,. 

Усилие 
_:_А~· а.:....-_Р~1 ..:...( а_+.:,..._О '-' 5--'d) Dl=-

r 

где а= 9 м и r = 10 ,lf. 

'2 

В этом выражении усилие D1 условно принято растянутым: 

D1 = 4•5 · 9 - 3 <9 + 0 •5 · б)_ = 0,45 т (растяжение). 
10 

nр и мер 6-й. Вычислить усилие в стойке V 2 фермы, изображен
ной на фиг. 86. Узловые силы Р одинаковы и считаем приложеи
ными лишь в нижних узлах. Проводим сечt:ние 2-2. Удаляем пра
вую часть фермы и рассматриваем третье условие равновесия левой 
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части фермы. За точку Риттера (или за точку моментов) берем 
точку k- точку пересечения продолжения перерезанных стержJiей 
Ol и U3: 

L М*= -А · а + Р (а + d) + Р (а + 2 d)- V 2 (а + 2 d) =О. 

Это уравнение сосrавилось в предположении, что усилие V 2 рас
тяжение, действует от узла. Из этого уравнения определим V 2 по 
величине lf по направлению. Если результат получится положи· 
тельный, то предположенное направление V 2 правильное; если 
результат получится отрицательный, то это покажет, что направ
ление силы V 2 нами взято ошибочно. 
В данной ферме (полагая силы приложеиными лишь к ниж· 

ню.1 узлам) 

Перепишем то 

_L.Mk=-

А=5Р 
2 

же уравнение: 

5 Pa+P(a+d)+P\a+2d)-V~(a+2d)=0; 
2 

Р. -5- а- а - d- а- 2d = - V 2 (а + 2d); 
2 . 

р(~~--зd) 
а+ 2 d 

} 

т. е. V 2 сжат. 

В качестве упражнения рекомендуется вычислить усили~ той же 
стойки, исходя из условия равновесия правой части фермы. Резуль
таты должны получиться те же. 

Пр и мер 7-й. В той же ферме оп релелить усилие раскоса D2 • 

Проводим сечение З-З, отделяем правую часть фермы, рассма
тривая условие равновесия левой части, где меньше сил. Точкой 

u 

моментов служит точка R на пересечении перерезанных стержнеи 
с усилиями Оа и U3 (на фигуре 86 не проставлено R при этой точке). 

L MR =-А· а1 + 2 Р(а1 + d) + 2 Р(а1 + 2d) + D2r =О. 
Решив это уравнение, получим величину усилия D2 по величине 

и направлению. 

В качестве упражнения рекомендуется решить тот же пример, 
рассматривая условие равновесия правой части и сличить результаты. 
Пр и мер 8·й. Для фермы изображенной на фиг. 87, определить 

усилие раскоса D 2• Нагрузка узловая. 
Проводим сечение х-х, чем мы рассекаем uаш раскос и два 

элемента поясов 02 и и~. Продолжаем пересеченные о~ и u2 ДО 
точки ИJt пересечения R. которая и будет точкой Риттера (r. е. 
точкой моментов для нашего раскоса DJ. 
Отделяем одну отсеченную часть фермы (например, правую) и 

рассматриваем условие равновесия левой части фермы (где мень
ше сил): 

_L.мв =A·a-PLa-P .. (a~d)-D.J=O 
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(nредполагая D
2 
растянутым, т. е. действующим от своего узла, от 

узла 3). Решив это уравнение, получим усилие D по величине 
и по направлению 

Пр и мер 9-й. В этой же ферме определить усилие стойки V. 
Сечением х1- х1 мы пересек а ем стойку V 1 и два других стержня 
01 и U

2
• Удаляем правую часть и рассматриваем условие равнове

сия левой части, где меньше сил (точкой моментов служит точка 
схода пересечения стержней О1 и И2 , т. е. точка R): 

LMR= А·а P1a+V1f=0 
\nредполагая V 1 растянутым). Решив это уравнение, определим уси
лие V1 по величине и по направлению. 
Пр и мер 10-й. В треугольной ферме, изображенной на фиг. 88, 

определить усилие в раскосе D1. Н1rрузка nриложена к верхним и 
нижним узлам. 

Сечением х- х режем ферму на две части, иерееекаем три 
стержня, среди коих имеется и наш D1, усилие коего мы определяем. 

А 

Р, Рг 
о' d 

Р. 

-

' ' ..... ,-../, 
t----- f -~·~1 

А 

/,J 

е . 1 
(}"• ' 

I, J~ 

~, 1/, t2:J/'' t <1 tfl 
1 .q Р. x,Pr 
:. (/ .1. d .1. d • 1 

1 
1 

8 

.__ ____ е ---1---'-'--'--' 1 1 1 
------- --·-Р-------1 

1.+---- о ----· 
Фиг. 87. Фиг. 88. * 

Рассматриваем условие равновесия левой части (где меньше сил). 
Точкой моментов (точкой Риттера) должна служить точка, где схо
дятся ДВВ пересеченных стержив Os и u2. 

В данном случае эта точка опоры А, относительно коей берем 
момент всех сил, действующих на рассматриваемую левую часть 
фермы: А, Р1 и Р2 • Сила А, проходя через точку А, имеет плечо,
равное нулю, и потому в уравнение моментов не входит: 

LMA = P1d + Р ~d + D 1r 1 =О (r 1 есть плечо силы D1), 

(nредполагая D1 растянутым, т. е. действующим от узла), откуда 

D
1 

= _ P,d + P2d • 
rl 

Ввиду отрицательного результата для D1 оно сжато. 
Пр и мер 11-й. Для той же фермы аиределить усилие стойки V 2• 

Сечение Х1 - Х1 пересекает нашу стойку и два стержня 02 и U3• 

Точкой моментов служит поnрежнему точка опоры А (вви.а.у схо
да в этой точке продолжений стержней 0 2 и И3): 

LMA=(P1 + Р2) 2d + P .. 2d-V22d =о, 

* На фиг. 88 следует проставить при nервом слева раскосе об!>эвачение силы 
D, и nлeчLI ее r1• 
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предполагая. как обычно, V 2 растянутым. 
откуда: 

V = (Р, + Р2 )_!!_ --'-Р4 2d = Р1 + Р2 + 2 Р4 
~d 2 

Результат nоложительный, следовательно, V 2 растянут. 
Пр и мер 12-й. В консольной ферме, шарнирно прикрепленной 

к стене, nриведеиной на фиг. 89, определить способом Риттера 
усилия стержней 3-7, 3-5 и 4-б. 
Перережем ферму сечением I/-I/: 
Берем момент nравой части относитеьно шарнира 3: 

LM3 = р2 -~- + w -~ =о, 
г де W обозначает усилие стерженя 4-б и h-высота фермы, равная 
8 Jt; l = Вм, откуда 

W оказывается сжатым. 
При том же сечении за центр моментов берем шарнир б; 

}:Мв= P 2l + Р1 ~ - Z · lз-6 =0, 

где lз-6 обозначает длину стержня 3-б Z-усилие и стержня 3-7 
1 

P 1l + Р1 2 
Z = tvастянут). 

lз-е 

Сечением 1-1 перерезынаем 3-5 и 4-5 и два уже рассчитан
ных стержня Z и W. Взяв момент относительно точки 4, мы рас
считаем элемент З-5 через ранее оnределенный Z: 

]м4 = Р2 ~-- Zt2-4 - У 't4-5 =о. 

r де /2_ 4 и /4--!J длина стержней 2-4 и 4-5. 

l 
Р1 -Ziz-4 

2 
у=-----,. . 

14-6 
l 

Знак усилия У с минусом, так как Z 12 4 > Р2 -. Рекомендует-2 
ся учащимся самим это доказать. 

Пр и мер lЗ·й. На ферме, изображенной на фиг. 90, разрез пе
ресекает бопее трех стержней. Одна~о определить усилия вер:хиt:rо 
nояса можно. способом Риттера, так как все nеререзыааемые стер
жни, за исключением рассматриваемого, сходятся в одну точку, 

каковую и надо взять за центр моментов. Усилия остальных эле
ментов 011ределяются способами, далее указанными. 
Пр и м ер 14-й. В стропильной ферме с нижним горизонтальным 

поясом и нисходящими раскосами (фиг. 88) оnределить усилия 02 
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в nредположении лишь верх н е й верти к а л ъ н о й н а r р у э
Р 

ки no Р в каждом узле и Р0 = в опорном узле. 
2 

Обозначим число павепей через n: А= Р; n 

p.n Р 

В расчет можно ввести А'= А- Ро = 
2 

-
2 

Центром моментов служит узел 2: 
М2 =А' 2d- Pd = (2А'- P)d = (Pn- 2 Р) d = P(n -2) d. 

Плечо усилия 0
2 
(перпендикуляр, опущенный от це~тра узла 2 

на наnравление усилия О~) обозначим через h2 = 2d sш а, где а
угол наклона верхнего пояса фермы: 

О _Mz2.._~(11-~)_E_=P(n-2). 
< - /1 2 - 2 d • 5in а 2 siп а 

1 

' 

- - ---' 
--L---~- - - """' 

Фиг. 89."' Фиг. 90. 

Обозначив номер панепи, усипие в поясе коего мы изучаем, че 
рез т (здесь m=2), попучим уnрошенную формулу для вычисления 
усилий в элементах верхнего nояса: 

о P(11-m) - . 
"' 2 siп а 

Если раскосы были бы восходящими, тогда uентром моментоВ: 
для усилия 02 был бы узел 1 н формула приняла бы вид: 

О= Г/11-m+l) 
"' 2 sin а 

Предлагаем читателю самому вывести эту формулу по аналогии. 
с выводом предыдущей формулы. 
Аналогично для элементов нижнего пояса 

Р (п-т + IJ 
и".= -при нисходящих раскосах и 

2tg а 

"' На 4 иr. В9 nри стержне 3-7 проставить оиаченне силы z. 
4) 
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U = Р (п- m.) при восходящих раскосах. 
т 2tg а 

И эти формулы предлагаем читателю самому вывести по аналогии 
с приведеиным эдесь выводом. 

§ 12. Способ проекции 
Способ проекции основан на 2-м законе статики IY =О и приме

няется для расчета усилий в стержнях решетк11 ферм с параллель· 
ными поясами, что подтвердим примерами. 

Пр и мер l·й. Определить усилие в раскосе D3 фермы с параллель
ны ми поясами, изображенной на фиг. 85. 
Мы можем провести только одно сечение 1/-Il, которое, пересе

кая наш стержень, перерезало бы два других стержня. Последние 
• два стержня 0 3 и U3, как 

параллельные, между со

бой не имеют общей точ
ки схода (фиг. 91). Следо
вательно,применениеспо

соба Риттера не предста
вляется возможным. Нан· 
более удобным будет при
менить условие равнове

сия одной части фермы 
относительно вертикаль

ной оси, так как усилия 

поясов спроектируются в 

+ 
о, ~ о, 

,....--'--
711 

2 ~-

Р, 
А 

1 
t 

и, r А 
~ 

Фиг. 91*. Фи а. 9г. 

точку, и в уравнение статики l:Y =О войдет одно неиэвестное. 

Пишем уравнение: 

2У =А Р0 - Р1- Р2- Р1'- Р2 ' + D3 sin f/1 =О. 

D3 условно взято с плюсом, как направленное вверх, в предполо
жении, что усилие D8 идет от узла, т. е. растянуто. 

Решаем уравнение: 

D --~-Ро-Р,-Р2 -Р,' Р2' D __ Q2 
з- . з- . • 

SIП rp SIП tp 

где Q2 ест .. величина поперечно-ttеререэыЕr.lющей силы слева от 
сечения 2-2, как в простой балке. Результат получился отрицатель
ным, т. е. раскос не растянут, а сжат. 

пр и мер 2-й. в Э'ГОЙ же ферме определить усилие стойки vl. Про
ведем сечение 7-7, пересекающее наш стержень V1 и два других 
стержня. Отделяя правую часть фермы, рассматриваем условие рав
новесия левой части фермы: 

IY = А-Р0-Р1 - V1 =О, 

откуда V1 = А-Р0 -Р1 = Q, 
• 

* На фиг. 91 должны быть приведены сипы: у верхних узлов Р., Р1 и Р2 , а у 
нижних узлов-Р/ 11 Р/ 
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где Q есть величина поперечной перерезывающей силы, как в про
стой балке. Следовательно, мы определили величину усилия стойки 
(равной поперечно-перерезывающей силе) и направление его, кото
рое оказалось положительным, т. е. стойка растянута (фиг. 92). 

В числекных значениях 

Пусть в этой ферме (фю•. 85) пролет фермы l равняется 24 м, 
паиель d = 3 м, высота фермы h = 4 м. К верхнему поясу пряложена 
нагрузка по 2 т к каждому узлу, а к нижнему поясу по 1,5 т. 

Длина раскоса составляет { 32 + 49 = 5 м. Опорные реакции ра
вны между собою и каждая составляет: 

А=В= 2
'

7 + 1
•
5

'
5 =10,75t. 

2 

у е D А-Ро- Р1 ..- Р2- Р/- Р2' 10,75-2 · 3-1,5 · 2 
СИЛИ з = - · ~ = - Г де 

sin ~ 4 

5 -v 

02 2 о 3 4 8 
о, 02 JOoJ 

·~ ~ 
llг 

{ft 

а Р, U, t Uг f U; ~ 
!J ~ 

Фиг. 93. Фnг. 94. 

! есть sin rp, как отношение катета h (протиеоJiежащего nротив 
уrл~. rp) к гипотенузе~ к длине раскоса. 

{10 75-Е-3) · 5 ( ) Окончательно D't =- ' 
4 

=- 2,2 т сжат . 

;}'силие V1 =А-Р0- Р1 = 10,75- 4 =6,75 т (растянуто). 

Оба 9ТИХ примера касались фермы с восходящими раскосами. Рас
смотрим ферму с нисходящими раскосами. 
Пр и мер 3 й. В ферме, изображенной на фиг. 93, рассчитать уси

лие D9• Проводим сечение 3-3 и, отделяя правую часть фермы, 
рассматриваем условие равновесия левой части ее под действием 
всех внешних сил (фиг. 94), включая сюда QПОрную реакцию и сипы, 
nриложеиные к перерезанным стержням взамен бывших внутренних, 
когда ферма не была nеререзана: 

.l'Y =А-Р1- P2-D3 sin rp =О 

(предполагая усилие D3 от узла растянутым), 

43 

НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



откуда 

D _ А-Р,-Р2 Q, 
з- ' sln tp sln tp 

где Q3 есть nоперечно-перерезывающая сила части фермы слева 
от сечения 3-З, как в простой балке. 

Раскос в ферме с нисходящими раскосами оказался растянутым, 
тоrда как в ферме с восходящими раскосами раскос сжат. 
пр н мер 4-й. в этой же ферме определить усилие стойки vl. 

Приводим сечение 7-7 Рассматриваем второе у.словие равновесия 
левой части фермы (фиг. 95): 

~У= А- Р1 + V1 =о 
(предполагая vl расстянутым, т. е. идущим от узла), 

откуда 

где Q1 - поперечно-nеререзывающая сила, как в nростой балке, 
слева от сечения 7-7. Ввиду отрицательного результата V1 не рас· 

тянут, а сжат. В ферме же с восходящими раско

А 

Фиr. 95. 

сами, как раньше выведено, стойка растянута. 

Из ска::анного в этом параграфе следует: 
1) Усилие в решетке фермы с параллельными 

поясами изменяется в зависимости от величины 

поперечно·перерезывающеА силы, как в простой 
однопролетной балке. 

2) В ф е р м е с п а р а л л е л ь н ы м и п о я с а м и 
с в о с х о д я щи м и р а с к о с а м и с т о й к и р а С· 
тянуты, а раскосы сжаты, а в ферме 
с нисходящими раскосами, наоборот, 
стойки сжаты, а раскосы растянуты. 

Этот последний вывод служит основанием к тому, что ферма 
с параллельными nоясами сбычно делается с нисходящими раско
сами, чтобы сжатый злемент был короче, так как он подвергается 
продольному изгибу, и чем длv.ннее он, 'тем хуже работает. Дере· 
вянные же фермы Гау делаются, наоборот,-с восходящими раскоса
ми, так как сжатые деревянные раскосы позволяют делать простей
шие сопряжения с поясом, а расстянутые железные стойки (тяжи) 
также просто соединяются с поясами. 

§ 13. Способ вырезания узла 
Способ проекции, как и способ Риттера, применим в тех 

случаях, когда одним сечением можно пересечь не более трех стер
жней. Поэтому этот метод совсем не годится для оnределения 
усилия в средней стойке V 3 двух nриведеиных выше ферм, так 
как любое сечение, nеререзывающее среднюю стойку, пересекает 
четыре стержня. Расчет усилия этой стойки nроизводится на осно
вании сп о с о б а вы рез а н и я уз л а, с которым познакомимся 
на примерах. 

Пр и мер l·й. В изображенной на фиг. 96 ферме определить 
усилие в средней стойке Vз. Вырезаем узел 3, в коем имеется 
неизвестное усилие стойки V 3, сечением 3-3. 
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Рассматриваем условие равновесия вырезанного узла под влиянием 
всех действующих на него сип (фиг. 97). 
Последние два усилия U3 и U4 имеют одно горизонтальное на

правление; nоэтому во втором условии статики 2У =О оба эти уси
лия проектируются в точку (в нуль) и в уравнение статики войдет 
одно неизвестное: 

2У = - Р3 + V 3 = О 

(предполагая V 3 растянутым. от узла 3 ), 

J 
О О, Ог 

Ф.:г. 96. 

откуда V3 = Р3 (действительно усилие растяжении). 
Пр и мер 2-й. Определить усилие в средине стойки V3 в той же 

ферме при нагрузке поверху (фиг. 98). 
Второе уравнение статики: 

..,у -О· "'У - V - О 
"""""' - -· -- - q --' ~ ' 

т. е. средняя стойка не работает, если к узлу З не приложено 
нагрузки (фиг. 99). 

и. 

Р, 

+ 
Р, 

Фиг. 97. Фиг. 98. 

а. 

Таким же образом определяем усилие в средней стойке V 3 кри
волинейной фермы, приведеиной на фиг. 100. Если нагрузка при
ложена к нижним узлам, то усилие V8 = Р3 (растянуто). Если на
грузка приложена к верхним узлам (а в нижнем узле нет нагрузки), 
то V3 = О. 
Надо заметить, что в узле 3, если даже нет внешней нагрузки, 

то стойка V3 поддерживает оба нижних пояса U3 и И4• 
Следовательно, усилие V3 в этом случае равно половине веса обоих 

элементов нижнего пояса И3 и U4 (вторая половина их веса поддер
живается в узлах 2 и 4). 
Способом вырезания узла легко и просто определить усилие в 

оnорных стойках первых элементов поясов. 

* На фиг. 98 среднии сто!\ ка ошибочно обозначена вместо v3 через v2• 
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Пр~ мер 3-й. Оnределить усилие в опорной стойке V0 фермы с 
параллелъными поясами (фиг. 96) с восходящими раскосами при на
грузке в нижних узлах. 

Вырезаем узел О сечением 1-1. Пишем второе уравнение рав
новесия .IY = V0 =О (в верхних yэJJax нет нагрузки), т. е. стойка 
V0 не работает. 
Пр и мер 4-й. В той же ферме оnределить методом вырезания 

узла усилие в стержне верхнего пояса 0 1• Берем вы
резанный сечением 1-1 узел и пишем первое уравнfние 

Uз lfэ 114 статики. 
.2Х =О]= О, 

Фиг. 99. т. е. первый элемент вырезаниого верхнего пояса не 
работает. 

Пр и меч а н н е. Усипие О, можно определить способом Риттера: моментной 
точкой для этого будет uентр опоры А. Получаем те же резулыаты,-э1емент О, 
не работает. 

Из 3-го и 4-го примеров следует, что при нагрузке, приложенной 
к нижним узлам в приведеиной ферме (~ параллельными поясами и 
восходящими раскосами) можно Р' 
удалить стержни V0 и 0 11 как не fi' ~ J 

работающие, и ферма примет вид, 
как на фиг. 101. 
Пр и мер 5-й. В ферме, изобра· 

женной на фиг 85, определить уси· 
лие в стойке V0 и первом элементе 
верхиего пояса 01• Вырезаем узел О 
сечением О' О' В т о рое условие 
статики 

''У- v- р -о - -- о- о-

+ t t 
Фиг. 101. 

' 
Р, Р. р 

Фиг. 100. 

4 ~ и. . 
А ' 

Фиr. 102. 

Пр и мер 6-й. В ферме с нисходящими раскосами (фиг. 93) опре
делить усилие в стойке V0 в первой панели. Вырезаем опорный 
узел А сечением аа (фиг. 102). Второе условие статики дает уравнение 
~у =А+ V0 =О (в предnоложении, что V0 растянуто и действует вверх 
от узла А). 
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V0 =-А, т. е. усилие в опорной стойке равно величине опорной 
реакции А и направлено в противоположную сторону, к узлу. 

Значит, опорная стойка сжата. Первое уравнение статики IX = U 1 =0. 
Первая павель не напряжена, она служит только для связи оnор

ной стойки со всей фермой, т. е. для устойчивости опорной стойки. 
Опорная проекция А передается через стойку V0 верхнему узлу. Ввиду 
этого и учитывая то, что элемент И1 не работает, мож11о бы, ка
залось, удалить оба стержня; опорная реакция nеренесется в узел О 

у{ 

' 

Фиг. 103. 

\ 
\ 

\ 

\ 4 и.; 
\ 

\ 
\ 
,у, 

Ф;~r. 105. 

фермы, и ферма примет вид трапецоидальной фермы, изображен
ной на фиг. l 03. 
Вся ферма оnускается вниз, и если общие условия сооружения 

nозволяют это сделать, то эта ферма получится более рациональной. 
Пр и м ер 7- й. Определить усилие в стойке V 4, изображенной 

на фиг. 104 криволинейной фермы с нагрузкой nонизу фермы. Вы
резаем сечением 3-3 узел 4 (фиг. 105). Помимо стойки V4 пе
ресекутся элементы верхнего пояса О 4 и 06 • У слови е равновесия. 
этого узла берем, проектируя действующие на узел усилия на ось 

Фиг. 104. 

q 
' \ 

1 

~? 
\ 
\. 

' ' \ 
\>f 

v; 
• • 

Фиг. 106. * 

У ~-У 1• п е Р п е н д и к у л я р н о и н а п р а в л е н и я в е р х н е г о n о
я с а 04 и о., тогда усилия 0 4 и 0 6 спроектируются в точку и мы 
получим: 

2'У 1 = - v' cos {J = о. 
Так как cos fJ не равен нулю, следовательно, V 1 =О, т. е. стойка V 

4 
не работает. Если бы в этой ферме была нагрузка поверху, то вы
резанный узел имел бы вид, как на фиг. 106: 

IY1 = -Р cos {J-V, cos {J =О, 
(сначала, ввиду неизвестности, предполагаем V

4 
вытянутым, т. е. 

действующим от узла), откуда V4 = -Р, т. е. сжат. -
* На фиг. 106 стойку считать V

41 
а не V

3
• 
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Если нагрузка пряложена к нижним узлам, то на узел 4 
падает половина веса стержней 04 и 0 5 верхнего пояса, и этой ве· 
личине равно усилие в стойке V4• Другая половина веса стержней 
0 4 и 06 падает на соседние узлы 3 и 5. 
Пр и мер 8-й. Определить усилие в стойке V 2 криволинейной 

фермы, изображенной на фиг. 100. Вырезаем верхний узел 2; сече
нием иерееекаем три неизвестных V2, 0 2 и 03 (фиг. 107). 
Проектирование всех сил узла на любую ось не даст нам урав· 

нения с одним неизвестным, так как направления сил 0 2 и 0 3 не 
лежат на одной прямой. Во всех nриведеиных nримерах, 
когда стержни пояса, попавшие в вырезанные узлы, имели одно 

общее направление, тогда и при проектировании всех сил узла 
на ось перпендикулярную направлению стержней пояса, мы полу

чали по одному уравнению с 011ним искомым (неизвестным). 

IJ, 
1 
\ 

\ 

Фиг. 107. 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

Фиг. 108.* 

р' 

~2 

Ввиду этого за ось 

проекции можно при-

о нять: или ось самой стой
.! 

ки, или ось, нормальную 

к направлению одного из 

поясов (фиг. 108). 
В первом случае ура· 

внекие статики примет 

виn: 

2У = У2 - 0 3 sin f1.1 + 
+ 0 2 sin {1 2 - Р 2' = О, 

откуда v2 =Р2' + Оа sin Рз -02 sin /J2. 
Во втором случае примем за ось проекции линию, перпе~дику

лярную к наnравлению 0 2, так как в уравнение статики усилие 03 

""' войдет, а спроектируется в точку: 
2 У1 = V2 cos{J3 -P2' cos Ра+ 0 2 sin ({3 2 -Рз) =О, 

откуда стойка V2 = P.;cosP3 +02 sin(P2 -{33), т. е. ~' 2 не рас· 
тянут, а сжат. 

Как видно из полученных последних двух уравнений, усилие V2 

оказывается функцией одного из усилий 0 2 или 0 3 или обоих, а по· 
тому раньше, чем nриступить к расчету усилия в стойке V 2, пред· 

х, 

h 

Фиг. 109. 

варительна надо определить усилие в элементах верхнего пояса. 

* На фиr. 108 веnичину угла Р2 считать иежду направлением 0
2 

и горизон· 
талью. 
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Определение же усилий 0 2 и 03 можно производить способом Рит
тера, при общей точке моментов (узел 2) для обоих усилий. 
Найденные таким образом значения 0 2 и 03 надо поставить в вы

веденные значения для V 2• 

Пр и мер 9-й. В приведеиной выше консольной ферме на фиг. 89 
определить способом вырезания узла усилия в элементах 4-5 и 4-2. 
Вырезывая узлы S и 2 и проектируя силы узлов: 1 на ось, 

перпендикулярную к направлению 3-б, а 2 на ось, перпендику
лярную к направлению 2-3. получим, что в элементах 4-5 и 2-4 
усилия равны нулю, т. е. они не работают. 
Пр и мер 10-й. Рассчитать усилия в стержнях фермы, изображен 

ной выше на фиг. 87. Нагрузка приложена к верхним узлам, к каж· 
дому узлу по одинаковой силе Р. 
Реш е н и е. 
Реакции опор, BBI'IдY симметрии, равны по 3,5 Р. 
Мысленно вырежем опорный узел А с приложеиными к нему сила 

ми: опорной реакцией А и внутренними силами V0 и И1 , приложеи
ными к сечениям перерезанных стержней. 
Если спроектируем эти силы на вертикальную ось, то получим 

уравнение с двумя неизвестными силsми V0 и И1• 
Чтобы получить уравнение с одним неизвестным, очевидно, надо 

спроектировать вырезанный узел на горизонтальную ось. 
Имеем ~ Х = U1 cosa =О, где а- угол, образованный направле

нием стержня с горизонталью. Значит U1 =О, т. е. первый стер-, 
жень нижнего пояса не работает, а служит только для связи узла 
2-й фермы с опорой. 
Проверим полученный результат способом Риттера. 
За моменткую точку для стержня И1 следует принять центр шар

нира 1. 

М1 = И1 h cosa =О, 
где h- высота опорноЯ стойки. Силы А и Р1 имеют плечи, равные 
нулю, и поэтому они в уравнение моментов не поnали. 

Иэ этого уравнения следует, что И1 =О. 
Далее нычисляем V0 проектированием того же вырезанного узла 

на ось У 
Получим V0 =-А=- 3,5 Р (сжат). 
После этого nереходим к определению усилий 011 Д1 , V1 , И2 и т. д. 

способами, вышеприведенными в § 11. 

§ 14. Расчет усилий в стержнях полураскосной системы 

Для расчета усилий в элементе пояса, например 03 и И3, проводим 
раэреэ х-х (фиг. 109). РасчЕ'т ведется по способу Риттера, приняв 
за точку моментов противоположный изучаемому элементу шар
нир узла пояса: для 0 3 берем шарнир узла 4 а для И3 - шарн11р 
уэла 5. В обоих случаях все перерезанные элементы, кроме изу
чаемого, имеют сход в точке моментов. Получим по-предыдущему: 

4 Теория и расчет ферм. 8381 

Оа=--м~ 
h 
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и 

Из= м •. 
' h 

Для расчета усилий в полураскосах, например D4 и S4, проводим 
разрез х1 - х1 через оба полураскоса, пересекая этим два стержня 
одной и той же панели. Кроме того, вырезаем средний узел (фиг.109 Ь). 
Из условия равновесия ~Х =0 в отношении вырезанного узла следует, 
что при одинаковом угле наклона раскосов: 

и S4 cosa = -D4 cosa 
D, = S,, 

знаки их обратны, но направления пока неизвестны, т. е. пока не· 
известно, какой из полураскосов растянут и какой сжат. 
Из уравнения .ХУ =0 в отношении левой части перерезанной фермы 

следует: 

(1) 

где Q, есть поперечно перерезывающая сила слева от сечения. 
При симметричной нагрузке Q, направлен вверх, значит, усилия 

полураскосов направлены вниз, т. е. 54 сжат, а D, растянут. 

Из уравнения (1) следует: 

2D4 sina = Q4; D4 = _Q4 -. 
2 sln а 

254 sin а = Q,; S, = Q4 
• 

2 sln а 

Усилия верхней стойки, например V3', определяются вырезанием 
узла 7. 
Из условия равновесия узла 7 .2' У= О следует (фиг. 109 с), что 

V а' = Sa sin а (растянут). 

Такой результат получился при отсутствии нагрузки в узле. При 
наличии же в узле 7 нагрузки Р: 

V а'= 53 sin а-Р. 
Аналогично рассуждая, получаем усилие в нижней стойке V 3". 

При нагрузке поверху: 

V 3" = Da sin а (сжат). 
При нагрузке понизу: 

V 3" = D3 sin а - Р. 

Усилие в средней стойке V ер при нагрузке поверху получается 
вырезыванием нижнего узла - проектированием сил на вертикаль· 

ную ось: 

Vcp =- (D, sin а+ D4' sln а) (сжат). 
При нагрузке понизу вырезаем верхний узел и получаем: 

v ер= +(54 sin а+ sl/: sin а) (растянут). НТ
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§ 15. Способ эамены стержнеlt (способ Геннеберга) t 

Ранее рассчитанные фермы суть простейшие. Они образовываются 
путем последовате.1ьной пристройки друг к другу треугольников. 
Они легко рассчитываются приведеиными выше способами Риттера, 
способом проекции, вырезания узла или нижеприведенным графи
ческим сnособом- диаграммой Кремоны. С nо с о б вы рез а н и я 
у э л а м о ж н о н азы в а т ь о б щи м д л я т а к их ферм сn о с о
б о м, так как, последовательно вырезая узел за узлом и рассматри
вая условия равновесия каждого из них, рассчитаем усилия во всех 

стержнях фермы. На :~том способе, как J 

дальше узнаем, и строится диаграмма ·---г-------..._.._ 

Кремоны. f -f 
Но есть фермы, в которых нет ни одно- н 

го узла с двумя стержнями, и поэтому h 
их никак нельзя решать приведеиными l 
выше способами, хотя по признакам _ _ ::;;_~=o:"'"#"'-f=6-::P:--....:::: 
(т= 2n- 3) эти фермы являются стати- 1 

,__ __ 
5 

е--.-! 
чески определимым и. 

1 

Рассчитать такие фермы можно спо
собом Геннеберга, который в общих чер
тах сосrоит в том, что какой-либо стер
жень удаляется (выбрасывается из си
стемы), и для сохранения неизменяе
мости последней вставляется между ка
кими-либо узлами другой стержень. Эта 
замена стержней производится 
с таким расчетом, чтобы полу
чить узел с двумя стержнями и 

сделать таким образом ферму 
в о э м о ж н ой к р а с чет у, к а к п р о

с т у ю с и с r е м у, о д н и м и з р а н е е 

по луч е н вы х сn о с о б о в (или по
в, 

Фиг. 110, 111, 112. 
мощью диаграммы Кремоны). 
Способ замены стержней проработаем на примере. 
Имеем ферму (фиг. 110). Число узлов- 6; число стержней- 9. 
Условие статической определимости удовлетворяется: 

9 = 2. 6-3. 
Но рассчитать ферму ранее изученными способами мы не можем, 

так как нет ни одного узла с двумя стержнями. 
Выкинем стержень 1-4 и для сохранения неизменяемости си

стемы заменим его стержнем З-5 (фиг. 111), который мы будем 
н.аэывать в о з м е щ а ю щи м стер ж н е м. Теnерь ферму можно рас
считать, как простую систему, вырезанием узла или, что nроще, 
построением диаграммы Кремоны (см. гл. III). 
Пусть при таком расчете nоllучилось в каком·либо стержне k 

усилие N., а в возмещающем стержне 3-5 усилие Nь. 

1 Рекомендуем первое чтение этого параграфа произвощпь после ознакомления 

с диаграммой Кремоны. 
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Теперь удалим с фермы нагрузку Р и приложим в узлах 1 и 4 
(г де был отброшенный стержень) по силе, равной единице (фиг. 112). 

Рассчитаем ферму по последней схеме и полученное при этом 
усилие в каком-либо стержне обозначим через Hk, а в возмещаю
щем стержне 3-5 через Нь. 
Общее усилие в стержне k равняется: 

Sk = Nk + Hk · 1, 

а в возмещающем стержне: 

Sь=Nь+Нь·1. 

Если бы по схеме на фиг. 112 вместо силы, равной единице, 
к узлам 1 4 была бы лриложена сила, действительно имею· 
щаяся в отброшенном стержы~ 1-4, которую обозначим через Х, 
то общее усилие в стержне k было бы: 

S/ = Nk + Hk · Х, 
а в возмещающем стержне: 

Sь' = Nь + Нъ · Х. 

{1) 

(11) 

Величину Х определим из уравнения (11) при условии, если общее 
усилие в возмешающем стержне равно нулю, что и соотвмствует 

действительности, так как этот стержень фактически отсутствует. 
ИмеР.м: 

откуда 

Х = _/1/_ь (111) 
Нь 

Теперь, зная Х и зная N и Н в любом стержне, мы по формуле (1) 
определим в них усилия S'. 
Таким образом дело сводится к решению простой системы в двух 

случаях нагрузки (по фиг. 111 и 112) или к построению для этих 
случаев двух диаграмм Кремоны и к суммированию для каждого 
стержня результатов по формуле (1). Определив этим способом 
усилие в одном стержне, мы можем остальные стержни вычислять 

обычными способами, так как в узлах будет теперь не более двух 
неизвестных усилий. 
Проработаем этот пример в численных значениях. Пусть пролет l 

фермы равняется 1 О м, длина стержня 1-2=h = 5 м. Наибольшая 
высота фермы Н= 8 м. Узел б приподнят над горизонтальной 
осью, проходящей через опоры 1 и 5 на 0,4 м. Сила Р приложена 
к узлу б и равна 3 m. 
По схеме по фиг. 111 (по удалении стержня 1-4) определим 

усилие в стержне 1-2. 
Опорные давления: 

3 A1 =B1 =--=1,5m. 
2 

Вырежем узел 1. Условие 2Х =О устанавливает, что стержень 
1- б не работает. 
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Условие .ХУ = О дает усилие в стержне 1 2: 
р 

N1-2 = А1 = -- = 1,5 т (сжат) 
2 

(усилия во всех стержнях, кроме возмещающего, будем обозначать 
через N с соо·rветствующими индексами). 
Из вырезания узла б следует, что груз Р целиком передается 

стержню б, так что 

Nв-·э =3m 
(так как N1- в и эквивалентный Ns- в равны нулю). 
Чтобы подойти к возмещающему ст('ржню 3-5, вырезаем после

довательно узел 2 и узел 3. 
Раньше определим длину стержня 2 ~5: 

ls-s = V h2 + [2 = V 25 + 100"" 11,2 

и длину стержня 2- 3, равную: 

Из вырезанного узла 2 имеем: 

.ХХ =N2-s siп у+ N2-з cos {J =О; 

2'У = N1-z-N2-&cosy + N2-зsin{J = 0; 

. 
10 ""о 88 sшу = = ' ; 

11 ,2 

cos i' = 
5 ""0,44; 

11,2 

siп{J = 3 ::::0,52; 
5,8 

cos Р= ~ :::: 0,86. 
5,8 

Неизвестные направления усилий принимаем во всех уравнениях 
условно растянутыми, т. е. от узла. 

Уравнения примут вид: 

0,88N2-s + 0,86N2 -з =О; 
N1-2 -0,44N2 -s + 0,52N2-з =О. 

Удвоим второе уравнение и сложим с первым уравнением. Получим: 

2N1-2 + 1,9N2-з=0 
ИIIH 

Вырезаем узел 3, 

2 · 1,5 + 1,9N2-з =О 
3 

N2-з=- =-1,58m(сжат). 
1 '!:1 

IX = N2-з cosP + Nз- ь sin d + Nз-•cosp =О, 
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где Na -5 есть усилие в возмещенном стержне: 

l:Y = Nэ-эsiп{J- Na _ e-Nз-sCOS d -Nз-~siп ~=О. 

Предварительно определим длину стержня 3-5: 

lз-s = 

siп о= 5 ~0,59; 
9,4 

8 cos о = ~- = 0,85. 
9,4 

Уравнения примут вид: 

ИJ!И 

Имеем: 

~Х= 0,86Nз-з + 0,59Nз-s + 0,86Nз_, =О; 
~У= 0,52N2-з~0,85Nз-s-0,52Nз-& -Nз-s =О; 

0,86 · 1,58 + 0,59Nз-s + 0,86N3 -4 =О 
0,52 ·1,58-0,85Nз-s-0,52Nз-4-3= О 

. 0,52; 

. 0,86. 

+ 1,36 + 0,31Nз-s + 0,45Nз-4 =О 
1,36-0,73Nз-s-0,45Nз-4~2,58= О 

2,72- 0,42N3 _ ь - 2,58 = О; 

Ns-r. = 0 •
14 

= 0,33 (растянут). 
0,42 

Это и есть усилие, обозначенное выше через Nь. 
Теперь рассчитаем систему по схеме 112. Силы б у де м обозначать 

через Н с соответствующими индексами. 

Вырезаем узел 1: 

~X=l siny+Ht-вcosa=O; 

2У = 1 · cos у +Н 1- в siп а + Ht- 2 = О; 

tg а = 0 •
4 =О 08· 

5 ' ' 

а==-= 4°35'; 

<IOS а '"'"'11 ,0. 
siп а ~о.ов. 

Оба уравнения примут вид: 

О,ВВ+Нt-в =О; 

0,44 + 0,08Нt-в + Нt-з =О. НТ
Б 
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Перемножим первое уравнение на 0,08 и переменим в нем знаки 
на обратные. Получим 

-0,07. 0,08Нt-в . . . =О + 
0,44 + 0,08Ht-6 + Ht-2 =О 

0,37+Ht-2=0. 

Н1-2= -0,37(сжат). 

Из первого из этих уравнений имеем: 

Ht- 6 =- 0,88 (сжат). 
Вырезаем узел 2: 

или 

~Х =Ha-бsln у+ Н2-зсоs{З =О 

2У = Н2-бсоsу + Нz-ъ sln{З + Ht- э =О 

О,88Н2-б + 0,86Нэ-з =О; 

-0,44Нэ-s + 0,52Н2-з + 0,37 = 0. 

Второе уравнение умножим на два и сложим с первым уравне
нием; получим: 

1,9Нэ-з + 0,74 =О; 

Нэ-з =-
0

·
74 ~ -0,39 (сжат). 

1,9 

Вырезаем узел б. 

Условие 2Х =О указывает на то, что 

Ht-6 = Нв-s. 

У еловне IY =О дает уравнение: 

2Нt-в sina+Hэ-в=O; 

Нз-в=- 2Н1-6 sin а=- 2 · 0,88 · 0,08 =- 0,14t (сжат). 

Вырезаем узел 3: 

~Х ·= Н2-эсоs {3 +Нз-~ соs{З + Нз-5 sln о= О; 

IY = Н2'--з sin{З- Нз-4 sin {3- Нз-ъ cos & +Нз-в= О 

или 

_ 0,86 · 0,39 + 0,86Нз _ 4 + 0,59Нз _ s = О \ • 0,52 
+ 0,52·0,39-0,52Нз-4 -0,85Нз-s+О,14= О 1·0,86 

0,53- 0,34На- 5 +О, 12 =О, 
откуда 

Нз_ s = ~:~:'"'"' 1,91 t (растянут). 
Это и есть усилие, обозначенное выше через Нъ. 
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Сила в отброшенном стержне 1-4, обозначенная выше через Х, 
оnределится из уравнения (111) этого параграфа: 

XI-4 = Nь =- о,зз = -0,17t(сжат). 
Нь 1, 91 

Теперь усилии в любом стержне можно определить из уравнения (1) 

S1,' = Ni +Н" Х. 
Например, усилие в стержне 1 -2 равняется: 

S1-2'=N1-2 +Н1-2·Х= 1,5 0,37·0,17= -1,56t(сжат). 
Усилие в стержнях 2-З, 6-3, 1--б равняется: 

S2-э' = N2-з + Н2-з · Х = -1,58-0,39 · 0,17 =- 1,65 (сжат); 
Ss-a' = Nв_ з + Нв-з · Х = 3-0,14 · 0,17 = 2,98t (растянут); 
S1-в' = N1-6 + Ht-6 · Х = 0-0,88 · 0,17:::::::::-0,15 (сжат); 

St-4=X=-0,17t. 
J • 

,__..-"'~ :---4 
5 

1 

) f 
~--4 

2 ---- ---- 5 2 ----

f 

f __ _.;7----:~6 1 ,..---7---~ 

8 о 
Фиr. 113. 

Система симметричная, и поэтому усилия в остальных стержнях 
соответственно равны усилиям в симметричных им и уже рассчитан

ных стержнях. 

Способом замены стержней можно пользоваться и в более слож
ных случаях, когда требуется заменить два или большее число 
стержней, что покажем на примере. 
Имеем систему (фи.r. 113а) с 7 узлами и с 11 стержнями. Система 

статически определима, так как 

11 = 2. 7- 3. 
Чтобы привести систему эту к простейшему виду, удобному жля 

расчета, удалим два стержня 1 -4 и б- З и для сохранения неиз
меняемости системы заменим их стержнями 7-З и 7-4 (фиг. 113 Ь). 
Усилие в отброшенных стержнях обозначим через Х и У. 
В узлах 1-4 и З-6 (где были удаленные стержни) приложим 

по cиJJe, равной единице, и удалим при этом внешнюю заданную 
нагрузку (см. схемы на фиг. 113 с и d). Рассчитаем полученную простую 
!Ю 
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систему при трех случаях: при наличии эаданно!\ нагрузки (фиг. 113 Ь) 
nри силе, равной единице, вместо первого отброшенного стержня 
(фиг. 113, с) и при силе, равной единице, вместо второго отброшен
ного стержня (фиг. 113d). 
Обозначим усилия в каком либо стержне k при полной нагрузке 

по схеме 113 Ь через N1; при силе, равной единице, взамен первого 
удаленного стержня, через Hk (схема- фиг. 113 с) и при силе, рав
ной единице, взамен второго удаленного стержня, через V,. (по cxeue 
фиr.113 d). 
По аналогии с предыдущим, общее усилие в стержне k выразится 

через 

811 =N" +Н,.+ Vr 
Усилия в возмещающем первом стержне при тех же трех схемах 

обозначим через N ь., Н ь, и V ь,. н общее усилие в нем б у .дет равно: 

Sь, = Nь, + Нь, + Vь,. 
Аналогично во втором возмещающем стержне усилие будет равно: 

Sь. = Nь. + Нь. + V ь.· 

8 
Фиг. 114. 

Если бы в схемах 113 с и d вместо сил, равных единице, были 
приложены величины сил, действующих в фиктивно удаленных стер
жнях, каковые силы обозначены выше через Х и У, то общее усилие 
в каком-либо стержне k выразилось бы через 

S~r.' = N" +Н,.· Х + V,. ·У, (IV) 
а в возмещающем стержне через 

S ь.' = N ь, +Н ь, · Х + V ь, · У; 
Sь,' = Nь, + Нь, · Х + V ь. ·У. 

(V) 
(VI) 

Для определения Х и У следует в уравнениях (V) и (VI) nринять 
Sь.' = О и Sь.' = О, 

т. е. усилия в возмещающих стержнях, которых фактически нет, 
принять равными нулю. 

Имеем: 
О= Nь, + Нь, · Х + Vь, ·У; 
О = N ь, + Н ь, · Х + V ь, · У. 
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Решив эти уравнения, найдем величины Х и У, а дальше поста
вим найденные значения в уравнение (IV) для определения усилия 
в любом из стержней системы. 
Заметим, что указанным способом можно исследовать геометри· 

ческую неизменяемость системы. 

Как выше было сказано, для геометрической неизменяемости 
необходимо условие т = 2n- 3 (как и для статической определи
мости). Это условие, указывающее число стержней, 

г 

5 

А 

7 

н е о б ход и м о, н о н е в с е r· 
д а д о с т а т о ч н о, т а к к а к 

е щ е т р е б у е т с я и р а ц и а
нальное расположение 

стержней. 
Если при расчете способом 

замены с т е р жней получим 
определенные значения уси· 

9 лий значит, система геоме-
Фиr. 115. трически неизменяема. Если 

же получим неопределенные 

значения (когда усилие Х в. удаленном стержне равно кулю) или 
бесконечность (что возможно, например, если в формуле (Ш) 
Нь = 0), то статически кенэменяемость не обеспечена. 
Пр и мер 1-й. Рассчиtать стропильную ферму, изображенную на 

фиг. 114. 
Указ а н и е. Первые 10 стержней (справа или слева, что все 

равно, ввиду симметрии) можно рассчитать обычными способами, 
как в простой ферме, а дальше abcdef целиком похож на разобранную 
выше систему на фиг. 111, каковая рассчитывается способом заме
ны стержней. 

Пр и мер 2-й. Рассчитать усилие в ферме, изображенной на фиг. 115. 
По способу замены стержней у далнем АВ и заменяем стержнем 

З- б. Решение даст Nь =О неопределенность, что указывает на 
Нь 

изменяемость системы. 

§ 16. Определение усилий в стержнях фермы системы Шухова 

Ферма эта (фиг. 116) статически определима и неиэменяема, так 
как число стержней (т) равно удвоенному числу узлов (п) без 
тре1: 

т= 2n -3, 

где: т = 9 стержням, n = 6 узлам, 9 = 2 · 6 3. 
Но применить для расчета этой фермы обычr1ый метод сечений 

не представляется возможным, так как любое сечение пересечет 
более трех стержней. 
Для расчета этой фермы рекоменду~тся провести замкнутое с~

чение (фиг. 116 и 117), которым перереэываются один раз три 
стержня пояса фермы 01, 03 и 0 6 и два раза перерезываются два 
раскоса D1 и D3• 
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Далее выделяем среднюю отсеченную часть фиг. 117 и рассмат
риваем условие равновесин ее nод действием внrшних сил Р1• Р2 
и В и внутренних сил, ставших внешними, выбрав за точку Рит
тера точку пересечения продолжения двух nеререзанных стержней 
пояса, т. е. точку k1 или k2• 

Дважды nересеченные стержни D1 и D2 дадут по две взаимно 
противоnоложные силы, которые, войдя в уравнение моментов 
с одинаковой величиной, но с обратными направлениями, взаимно 
друг друrа исклюuают. Таким образом в уравнение моментов от
носителhно точки k1 или k 2 войдет только одЕо неизвестное уси
лие в одном стержне пояса. Для определения, например, усилия 
01 берем за центр момен-
тов точку k2, где nересе
каются продолжения 0 3 
и 05. 
Последние таким обра

зом будут также исклю
чены из уравненик М 2• 

Обозначив расстояние 
точки k2 до продолжения 
усилия 01 через r, имеем 
уравнение равновесия: 

Mk. =- 01r 1 Р1 (2d + 
+a)-P2 (d+a) P 8a

-B(2d-a)=0 

1 

1 

j 

1 
1 А t : : 

i--d ·1· d .,. t1 ·'· t1 

(предnолагая 0 1 растяну- Фиг. 116. 
ты м), 
откуда 

1 
1 

••• d -1/J 

01 = _ Р1 (2d +а)+ P 1 (!i +а)_+ Р3а +В (2d-a) (сжат). 
r1 

Для определения усилия 0 3 составляем уравнение моментов от
носительно точки k1• В это уравнение усилия 01 и 0 5 не войдут, 
так как плечи их равны нулю. 

-03ra-P1 • 1,5d- Р2 • O,Sd- В 2,5d =О (предполагая 0 3 растя
нутым), 

откуда 

о (1,5Р 1 + 0,5Р8 + 2,5В) d ( ) 
з =- сжат. 

rз 

Для определения усилия в остальных стержнях фермы можно 
воспользоваться методом вырезания узла. 

Например, для определения усилия 0 4 вырезаем узел 3 (фиг. 116 
и 118) и проектируем силы на ось, перnендикулярную к стержню D1 
(чтобы исключить его из уравнения): 

-08 sinP -P3 cosP + 04 cos(90o- а -f/) =О, 
откуда 

о _ 0 3 slnP+P3 cosp 
4- • 

cos (90°- а - {J) 
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Если известно значение 04, то из предпоследнего уравнения можно 
определить 0 3 • 

Усилие D 1 можно определить из того же вырезанного узла путем 
проектировании сил на ось, перпендикулярную к 0 4: 

-D1 cos(90° P-a)+03 siпa P3 cosa=0, 
откуда 

D 
_ 0 3 sina-P8 cosa 

1- • 
cos (90°- р -а) 

Усилия D/ и D1 таким же точно образом 
зания узлов 2 и 3 и т. д. 

определяем из выре-

§ 17. Опреде.аение усилий на основе начала возможных 
перемещений 

Ферма представляет систему материальных точек, связанных 
.между собою стержнями. 
В статически опр12делимой ферме, в коей нет лишних стержней, 

если удалить один стержень, усилие которого мы желаем опреде-

~· 
' 

1 

Фиг. 117. 

лить, то система сделается 

изменяемой, по д в и ж н ой, 
т. е. превратится в меха

ниэм, который допускает 
перемещевие узлов (мате
риальных точек) без измене
ния длины стержней. 
Если устраненный стер

жень заменить действую
щим в нем искомым внутрен

ним усилием (в виде двух 
направленных в противопо-

ложные стороны сил, дей
ствующих к узлам или от 

узлов), то ферма, превра-
щенная в механизм, будет 

в равновесии под действием внешних сил и внутреннего усилия, 
заменяющего удаленный стержень. На эту систему распростра
няется известный закон кинематяни "начало возможных переме
щениА". 
По этому закону д л я р а в н о в е с и я п о д в и ж н о й с и с т е м ы 

м а т ер и а льны х с вяз а н н ы х м е ж д у с о бою т о чек н е о б
ход и м о и д о с т а т о ч н о, что бы равнял а с ь н у л ю с у м м а 
элементарных бесконечно малых работ всех дейст
вующих на систему сил при всяком возможном 

перемещении системы. 

В о з м о ж н о е п е D е м е щ е н и е не представляется трудным оп
ределить в каждой ферме по удалении того или иного стержня. 
На основе начала возможных перемещений мы можем составить 

уравнение равновесия системы сил, приравняв нулю сумму эле

ментарных работ этих сил при всяком возможном перемещении. 
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В этом уравнении будет одно неизнестное искомое внутреннее 
усилие стержня. 

Приводим нижеследующие примеры. 
Пр и мер 1-й. Консольная ферма, изображенная на фиг. 119 а, 

находится под действием сил Р4, Р8 , Р8 и Р10 • Оаределить на основе 
.начала возможных перемещений" усилие в стержне 6-7. 
Устраняем стержень б-7 и заменяем его силами D3, получаем 

подвижную систему, которая может иметь лере

мещенне вертикально вниз, как на фиг. 119 а и Ь. 
Некоторым горизонтальным перемещением, ввиду 

nерекашивания прямоугольника 5-б-7 -8, мы преие
брегаем, как величиной малой второго порядка. 

Фиг. 118. Перемещение получают силы Р8, Р10 и D3 (послед
няя в той части, которая действует от узла 7). 
Первые две силы получают перемещение вниз на бесконечно 

малую величину о, и работа этого перемещения равна P8d + Р10о. 
Третья сила D3 перемещается на величину о sin а и работа этого 

перемещения равна- D3 • &sin а (знак минус поставлен потому, что 
направление силы противоположно направлению перемещения). 

' ' 

"' 

а) 

J 

Формупируя уравнение .начала возмож
ных перемещений", можно написать: 

Р8 • д+ Р10 о- D 3 О'· sln а= О, 

откуда 

'D Рв + Р1о 
а= ' sln а 

что получилось бы, конечно, и по способу 
проекции. 

~ "--+..;;.; ~ .... 1.. -- 1 

Пр н мер 2 й. В этой же ферме опреде
лить усилие в стержне 3-5. У стравим этот 
стержень и рассмотрим соответствующее 

возможное перемещенне (рис. 119 с), кото
рое представляет собою вращение вокруг 
шарнира 4. 
Бесконечно малый поворот обозначим 

через LIP, и путь, пройденный при этом 
повороте, будет соответственно равен: для 
силы Р 8 - d А{З; для силы Р 8 2d LI{З; ДJHI 
силы Р10 - 3d А{З; для U 2 , припоженнога к 
узлу 5, LI{J · h, и начало возможных 
перемещений будет сформулировано в 
виде уравнения: 

,, 
' ' 

.;· ,, 

Фиг. 119. 

Jc} 
.f 

Р6 • d • LJP + Р8 • 2d • LJ{J + Р10 ·3d • ~{З- U2 • LJ{J • h = 0,1 
откуда 

Ua = P0d + Р8 • 2d + Р1о ·3d . 
h 

Такой же результат, конечно, получили бы и по снособу Риттера. 

1 Буквоll d в уравнении обозначена длина панепи. 
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Пр и мер 3-й. Определить на основе начала возможных nереме· 
щений усилие в стержне 4 б параболической фермы (фиг. 120). 
Удалим стержень 4-б, заменив его соответствующей силой И8 . 

Ферма получит возможность вращения вокруг шарнира S. 
Представим себе одну часть фермы (например, правую) неподвиж· 

ной, тогда левая часть со всеми приложеиными к ней силами полу· 
чит возможность движения вокруг точки S (фиг. 120 Ь). 
Обозначим бесконечно малый угол поворота при возможном эле

ментарвом перемещении левой части фермы через А{З. Тогда урав
нение начала возможных перемещений, на подобие проведеиному 
во 2-м примере, примет вид: 

р 

р 

р 

А ~ 

А · 2d · Ар Pd • А{З- И3h • А{З =О, 
р 

р 

р 

12 

Фиr. 120. 

откуда 

и _ А· 2d-Pd 
з- , 

h 

что получили бы и способом Рит· 
тера. 

Приведенный способ не затруд
нителен к применению при ра

счете простых ферм. В более 
сложных фермах бывает трудно 
разыскать возможное перемеще· 

ни е, что затрудняет пр именение 

в тех случаях приведеиного cno· 
со ба. 
В следующем параграфе приво· 

дится графический способ удоб· 
наго определения перемещения узлов фермы во всех случаях, ка· 
коаым способом, называемым способом изображающих 
т о чек, решаются и сложные случаи ферм. 

§ 18. Способ изображающих точек 

Из кинематики известно, что плоская фигура может осуществить 
перемещение в своей плоскости путем вращения около векоторого 
центра. При элементарно малых перемещениях вращение совер· 
шается около так называемого мгновенного центра. 

Представим себе связанные между собою точки А и В, прикреп
ленные к земле стержнями Аа и ВЬ (фиг. 121). 
Эти точки могут совершить элементарно малые перемещения 

вокруг мгновенного полюса О, получающегося на пересечении 
направлений Аа и ВЬ с радиусами, которые обозначим через 

РАи !?в· 

Элементарно малые перемещения Аа' и ВЬ', будучи, конечно, пер· 
пендикулярны к направлениям Аа и ВЬ, соответственно равны: 
Аа' = {Jд • А<р и ВЬ' = Qв · Atp, где А<р есть влементарный угол 
поворота всей фигуры. 
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Аа' ВЬ' 
Отсюда следует, что -= , т. е., что отрезки nеремещений 

I!A l!в 

nрямо пропорциональны расстояниям точек перемещений до мгно· 
венного центра (или полюса). 
Перемещение совершается в определенный, хотя и элементарно 

малый промежуток времени, который обозначим через Lft. 
Аа' ВЬ' 

Скорости перемещений попучатся соответственно - - и - ве-
.d t .dt 

личины не бесконецно малые. 
Скорости перемещения таким образом проnорциональны отрезкам 

перемещений, и мы при графическом изображении возможных ne~ 
ремещений можем избегнуть иметь дело с 
9лементарно малыми отрезками, откладывая 

в условном масштабе прямо пропорциональ-
ные им с к о р о с т и п ер е м еще н и я. 

Получаемая nри этих построениях фигура 
носит поэтому название д и а г р а м м ы с к о

ростей. 
Построение становится наиболее удобным, 

если скорости откладывать не по направл&

нию перемещений, а повернутыми на 90°, 
т. е. по радиусу вращения. 

В указанном выше примере повернутые 
скорости Аа' и ВЬ' примут nоложение Аа" 
и ВЬ", причем точки а" и Ь" nринято называть 
изображающим и точка ми. 
Выше было установлено, что отрезки пере

мещений прямо проnорциональны расстояниям 
точек перемещений до мгновенного центра, 

Аа'' ВЬ'' 
т. е. --=-

АО ВО . 
Следовательно, линия а"- Ь" параллельна 

JIИНИИ АВ. ' 

1 1 
1 1 
\ 1 
1 о IД 
1/i 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 / 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Vo 
Фиг. 121. 

в в· 

Отсюда можно сделать заключение, что 
дпя построения изображающих 
точек для системы связанных ме

жду собою материальных точек 
достаточно знать nоложение толь

к о о д н о й и з о б р а ж а ю щ е й т о ч к и. 
Действительно, для данного примера, имея изображающую точ

ку а", мы, проведя из этой точки прямую, паралпельную АВ, отсе
каем на nрямой ВО изображающую точку Ь" 
Третью изображающую точку, соответствующую материальной 

точке С, связанной с АВ в единую систему, попучим, проводя 
из точек а" и Ь" nрямые, соответственно параллельные АС и ВС. 
Точка пересечения этих прямых С" и есть третья, изображающая 
точка нашего треугольника АВС. 
Полученная фигура а"Ь"с" называется диаграммой скоро

с те й д л я рас с м а три в а е м о г о т ре у г ольник а АВС и, как 
видно из фигуры, подобна треугольнику АВС. 
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Для примера построим диаграмму скоростей для возможных пе
ремещеннй приведеиной на фиг. 122 консольной фермы при удалении 
стойки 4-З и замены ее внутренней силой. 
При удалении стойки 4-3 точки 4 и 5 получат возможность пе· 

реиещении около центров 2 и 3. Линии возможных перемещений 
(и л и пр опор ц и о н а льны е и м скор о с т и) будут перпенди· 
кулярны к направлениям поясов. Повернутые на 90° скорости сов· 
падут с направлениями этих поясов. 

Пусть точки 4' и 5' будут изображающие точки шарниров 4 и 5, 
причем 4'-5' параллельны стержню 4 5. Остальные изображающие 
точки, а значит и диаграмма скоростей, получатся, если построим 

фигуру, подобную нашей ферме. На 
f f f f фигуре диаграмма скоростей приве· 

2 4' 4 8'8 9'8 10'10 дена пунК'rиром. 
~--" ~~ ~-r-. При удалении из той же фермы 

1 

' ' ' 
5.'5 

' ' ' 

Фиг. 122. 

5 

Фиг. 123. 

7' 7 

7 

стержня 3-5 (фиг. 123) правая часть 
фермы получит возможность враще-

9. 9 ни я около шарнира 4. 
Пусть точка 6' б у дет изображаю

щей точкой для шарнира б. 
Изображающая точка для шарнира 

5, очевидно, должна лежать на радиусе 
J вращения 4-5 и получится на основе 

10 
вышеприведенного, если nровести из 

точки б' прямую, параллельную б-5. 
Остальные изображающие точки 

(или диаграмма скоростей) получатся 
g при построении фигуры 6'-5' 8'-

7' 10'-9', подобной фигуре б -5-
-8-7-10-9. 

Перейдем теперь к вычислению эJiементарной работы всех при· 
ложеиных к системе сил (начало наименьших работ) на основе 
выведенного графического изображения возможных перемещений 
или пропорциональных им скоростей. 

Пусть в приведеиной выше фиг. 121 сила Р пряложена к точке А 
системы. 

Возможное перемещение будет Аа'. Работа силы на возможном 
перемещении будет равна JT = Р · Аа' cos а, г де а есть угол наклона 
силы к направлению перемещения. 

Тот же результат получится, если составим момент силы Р, отно
сительно изображающей точки: JM = Р . Аа" . siп (90°- а). Так как 
Аа" = Аа' (возможное перемещение повернуто на 90°), то АТ = АМ 
и мы, в м е с т о вычислен и я раб о ты с и л ы пр и в о з м о ж
ном элементарно малом перемещении, можем соста

в и т ь м о м е н т с и л ы о т н о с и т е л ь н о т о ч к и а", п о л у ч а ю· 
щейся, если возможное перемещение повернем на 90° 
Знаки моментов будут совпадать со знаками работы, если при

держиваться принятого порядка обозначения: положительными-мо
менты вращения по часовой стрелке, и отрицательными. моменты 

вращения против часовой стрелки. 
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Вместо отрезков повернутых элементарных перемещений можем 
взять пропорциональные им скорости, и уравнение от этого не из

менится. 

Таким образом у р а в н е н и е н а ч а л а в о з м о ж н ы х р а б о т 
м о ж н о з а м е н и т ь у р а в н е н и е м м о м е н т о в в с е х с и л о т н о

с и т е л ь н о и з о б р а ж а ю щ и х т о ч е к д и а г р а м м ы с к о р о с т и. 
В это уравнение (которое приравнивается нулю) войдет наряду 

с заданными внешними силами одна неизвестная внутренняя сила, 

заменяющая удаленный стержень. Решением уравнения мы эту силу 
и определим. 

Уравнение возможны11. перемещений можно символически пред· 
ставить в таком виде: 2 S k, где под S подразумевается общее 
обозначение сил, а под k расстояние этих сил до изображающих 
точек. 

Отсюда получается следующий способ определения усилия 
в стержне ферм по способу изображающих точек: у д а л я ют 
мы с л е н н о стер ж е н ь, за м е н я я е г о в н утренней с и л ой, 
строят диаграмму скоростей и составляют сумму 
пр о из в е д е н и й в с е х с и л н а с о о т в е т с т в у ю щи е рас
с т о я н и я д о из о б р а ж а ю щи х т о чек, п р и р а в н я в это вы
р а ж е н и е н у л ю. 

Построение диаграммы скоростей упрощается на основе ниже
следующих рассуждений. 

Отрезки скорости, соответствующие возможным перемещениям, 
получились в результате деления элементарных перемещений на 
условный отрезок времени. Значит, о т рез о к скор ос т и е с т ь 
т а к ж е в е л и чин а у с л о в н а я, м о гуща я быть пр и н я т а в 
л ю б о м м а с ш т а б е. 
Отложив в каком-либо масштабе первый отрезок снорости (или 

первую изображающую точку), мы в том же масштабе получаем 
графически другие отрезки снорости (положение других изобра
жающих точек). 
Отсюда получается чрезвычайно важный вывод, что пр и пО· 

строении диаграммы скоростей мы можем первую 
и с х о д н у ю и з о б р а ж а ю щ у ю т о ч к у о т л о ж и т ь п р о и з
вольным образом, считая, что расстояние ее до соот
ветствующей т очки с и с т е мы е с т ь в н е к о т о ром ма с
штаб е о т р е з о к в оз м о ж н о г о п ер е м е щ е н и я то ч к и с и с
т е мы. 

Таким образом, задаваясь произвольной точкой д л я исход н ой 
из о бра ж а ю щей т о ч н и, построим диаграмму скоростей и на
пишем уравнение моментов всех сил относительно соответствующих 

изображающих точек. Решение этого уравнения и определит иско
мое усилие. Способ изображающих точек позволяет определить 
неизвестные усилия в случаях, когда нельзя применять других спо

собов статики. 
В этом заключается громадная ценность этого способа. 
Недостатком его является то, что для каждого усилия надо 

строить особую диаграмму скоростей. Поэтому к этому способу 
прибегают для определения усилий в одном или нескольких элемен · 
5 Теория и расчет ферм 8381 65 
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тах ферм в случаях, не позволяющих применять иные способы ста
тики. Как только будут определены эти первые усилия, и станет воз
можным применить простые законы статики (способ Риттера, выреза
ние узла и др.), проще продолжать расчеты на основе последних. 
Пример 1-й. Определим усилие в раскосе5-6 фермы, изобра

женной на фиг. 124. 
Удалим раскос и заменим его внутренней силой D2• Правую часть 

примем за неподвижную. Левая часть получит возможность враще
ния около шарниров 7 и б. 
Зададимся изображающей точкой 5' д·ля шарнира 5. Она должна 

лежать на прямой 5 7, как на радиусе вращения. 
Изображающая точка для шарнира 4 (точка 4') получится прове

дением прямой 5' 4' параллельна 5 4. 
Дальнейшее построение диаграммы скоростей с отметкой изобра

жающих точек произведено по вышесказанному и на фигуре при
ведено пунктиром. 

1'2 2'4 4' G 

р g 

' 

10 

f 
5 

\. 
.J /_ J -
t, L 
J. -, 

~ 
t 

6' 

\ 
--44 t 

4' 

Фиr. 124. Фиг. 125. * 
Составляем уравнение моментов всех сил относительно соот

ветствующих изображающих точек, что заменяет уравнение начала 
возможных перемещений: 

А-(1-1') Р3 (2-2') Р6 (5 5')-D2 (5- 5')sina =0, 

D ~А (1-1')-Рз (2-2')-Р6 (5-5') 
2- • 

(5-5') sin а 
Учитывая, что ввиду подобия диаграммы скоростей стержням 

фермы, для которых они построены, все расстояния от сил до 
соответствующих им изображающих точек равны между собою, т. е. 

(1- 1 ') = (2- 2') = (5 5"). 
Значение D2 примет вид: 

D _А-Рз-Р8 
2- , 

sln а 

каковой результат получился бы и по способу проекции. 
Пр и мер 2-й. Определим усилие стержня 3 4 шестиугольной 

статически определимой формы (фиг. 125). 

* t и '• на фиг. 125 суть величины nерnендикупяров, оnущенных из точек 31 к 4' на ваправпевие сип s. 
бб 
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В этой ферме 9 стержней и 6 узлов, значит, справедливо уравнение 
9 = 2 х 6-3, подтверждающее статическую определимость фермы. 
Удалим стержень З 4, заменив его силой S; ферма сделается под

вижной. Для шарнира З изображающей точка~. очевидно, будет 
какая-либо произвольпая точка 3', лежащая на радиусе 1-3. 
Изображающая точка 5', ваходящаяся на радиусе 5-2, получится 

с проведением прямой З'-5' параллельна прямой З-5. 
Таким же способом получится изображающая точка б', и, наконец, 

изображающая точка 4' получится на радиусе 4.-2 при проведении 
б'-4' параллельна б-4. 
Теперь напишем уравнение равновесия на основе начала возмож-

ных перемещений или, что то же, уравне- t 
ние моментов всех сил относительно соот- " ~-
ветствующих изображающих точек. 
Обозначив плечи всех внешних сил отно

сительно изображающих точек через k, <' 
плечи усилий S через t и t1 tфиг. 125) по- J 
лучим уравнение равновесия: ~ 

~р · k + St1 -S t =О, 

откуда 1 

\ 
\ 

После того как определено указанным Ф.1r. 126. * 
способом усилие 3- 4, становится возмож-

1 
1.>-

ным определить усилие в других стержнях системы приведеиными 

способами статики, способом Риттера, вырезанием узла и пр. 
Последнее уравнение пред.ставляет собою общий вид уравнения 

усилия по способу изображающих точек. 
В этом уравнении можно устаноаить интересное свойство. 
Если бы t = t1, что было бы справедливо, если бы линия 3' 4' 

оказалась параллельной линии З- 4, тогда искомое усилие рав
няnось бы или бесконечности или неопределенности, а это указывало 
бы на геометрическую изменяемость фермы. 
Отсюда заключаем, что если все линии диаграммы ско

ростей параллельны соответствующим стержням 
д а нн ой с и с т е м ы, т о с и с т е м а б у д е т г е о м е т р и ч е с к и и з
м е н я е мой. Значение этого заключения, очевидно, велико. 
Пр и мер 3-й. Рассчитать усилие в элементах фермы на фиг. 126. 
В ферме 11 стержней и 7 узлов. 
Уравнение 11 = 2 х 7 3 подтверждает статическую определи-

мость фермы. О неизменяемости фермы можно будет судить, как 
только что доказано, по виду диаграммы скоростей. 
Для расчета фермы не представляется возможным применять 

сразу ни один из способов статики. 
Поэтому определим сначала один элемент способом изображаю· 

щих точек, после чего станет возможным применять способы статики. 

* t и 11 на фиг. 126 суть величины перпендикуnяров, опущенных из точек 4' н 
2' на направление сил S. 
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Определим способом изображающих точек усилие в стержне 2-4, 
для чего удалим этот стержень и заменим его усилием S. 
Ферма nолучит возможность вращения вокруг шарниров 3 и 7. 

При м ем неnодвижным 6. 1-3 7. Задаемся изображающей точ
кой 5' для шарнира 5. Для шарнира 2 изображающая точка 2' nо
пучится с проведением прямой 5'-2', параллельной 5 2. 
Изображающие точки б' и 4' шарниров б и 4 получатся на соот

ветствующих радиусах вращения при nересечении их лрямыми 

5' б' 5 -б и б'-4' 11 б-4. 
Диаграмма скоростей построена. Обозначим внешние силы через Р; 

отрезки скоростей для них через k, а для усилия S отрезки скоро· 
стей обозначим через t и t1• Попучим уравнение равновесия на осно
ве начала возможных перемещений: 

Jt 
Jt 

Jt 

"' ~ ц. 

з.о J.O J,O 

IPk+St1 St=O, 
S = IPk. 

tl- t 

Jt Jt Jt 
• Jt 

li 

lls 11 11, 
J,O Jl] J,o 

241 

Фиr. 127. 

Jt 

Jt 

lt; 

liв "' J,O J,O 

6t 

Усилия остальных стержней можно теперь рассчитывать законами 
статики. 

В последнем значении, если t = t1, т. е. если фигура диаграммы 
скоростей параллельна соответствующим стержням фермы, то S 
равно или бесконечности или нулю, что укажет на изменяемость 
фермы. 

§ 19. Примеры для самостоятельных упражнений 
Пример 1·й. В ферме, изображенной на фиг. 127, вычислить 

в численных величинах усилия во всех стержнях фермы. 

На чертеже показавы все размеры и величины нагрузоi<. 
Указ а н и е. Ввиду nолной симметрии фермы и нагрузок доста

точно вычислить усилие в элементах одной половины фермы. 
Пр и мер 2-й. Проделать то же относительно фермы, изобра

женной на фиг. 128. 
Пр и мер 3-й. Проделать то же относительно фермы, изобра

женной на фиг. 129. 
Пр и мер 4·й. На ферме, изображенной на фиг. 130, оnределить 

усилия в стержнях, обозначенных буквами. 
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Пр и мер 5-й. Определить усилия во всех элементах консольной 
фермы, шарнирно nрикрепленной к стене и изображенной на фиг. 89. 
Пр и мер 6-й. Определить в буквенных выражениях усилия во 

всех стержнях стоячей фермы, изображенной на фиг. 131. Нагрузки 
и размеры элементов показаны на фигуре. 
Пр и мер 7-й. Опреде

лить усилия во всех стерж

нях ф~рмы, изображенной 
на фиг. 90. Предполагать: 
\)первый случай нагрузка 
приложена только к верх

ним узлам, 2) второй слу- д 
чай- нагрузка пряложена 
к нижним узлам, 3) третий 
случай -нагрузка приложе-
на к верхним и к нижним 

узлам. 

Jr 

Фиг. 128. 

t 24t 

]Ом~ 
• 

и, бt 
Gt 

• 

8 

Пр и мер 8-й. Доказать на основе диаграммы скоростей изменяе
мость ф~;:рмы, изображенной на фиг. 132. 
Пр и мер 9-й. Способом изображающJ.Jх точек определить усилие 

в стержне 4-б фермы, показаиной на фиг. 133. 
Пр и мер 10-й. Способом Геннеберга рассчитать и исследовать 

фермы, изображенные на фиг. 125 и 126. 

О, О~ -

v. 

А J, 
tpt tPt 

8 8t 

Фиг. 129. 

Глава 111 

ГРАФИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ В ЭЛЕМЕН
ТАХ ФЕРМ (СПОСОБЫ КУЛЬМАНА, ЦИММЕРМАНА И КРЕМОНЬI) 

§ 20. Графическое определение опорных реакций. Способ 
Кульмана 

1. Определение опорных реакций предшествует всякому расчету 
ферм, а значит, предшествует и графическим сп0собам расчета, 
а потому приводим графические методы расчета опорных реакций. 
На горизонтальной балке, лежащей на двух опорах фиг. 134, 

помещены пять грузов Р1 = 730 кг и Р2 , Р3, Р4 и Р5-каждый ·ПО
рознь равный 1 450 кг. 
Определим nомощью веревочного многоугольника опорные реак

ции А и В. 
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Строим многоугольник сил Оаа и веревочный многоугольник сил 
с вершинами d1, d2, d3, d4 и dБ. 
Равнодействующая R равна по ве.шчине а- а и линия действия ее 

проходит через точку D. 
Для определения опорных реакций продолжаем крайние стороны 

веревочного многоугольника до nересечения в точках F и Е 
с вертикальными прямыми, проведеиными через опорные точки. 

Соединяем точки Е и F и из полюса О проводим луч Ос 11 EF, тогда 
верхний отрезок а-с изображает величину реакции А, а нижний 
отрезок а с величину реакции В. После измерения получаем: 

А = 3 250 кг; В = 3 280 кг. 

Р,-- -

!lt -
t 6! 

6't 6с 
Jc Зt , 

h, 
}-
i, 

зс Зr 
~--

,".,) ,.,..,)} ",..,.РJТ.> р_.,..,) ,'1 .,.,.'Р-у._ ; .. -.i ~~г .. <,&Jif • '1')' ~- ~,~. __ ,,, . 

Фиr. 130. Фиг. 131. 

Другой nример такого же способа графического определения 
реакции опор приведен на фиг. 138. 
Если на ферму действуют наклонные си.1ы (nримером служит 

ветер, действующий на стропильные фермы), то реакция шарнирно 
закрепленной опоры будет наклонна. 
Определение реакций опор в атом случае производим способом, 

указанным выше в § 8, графическим разложением равнодействую· 
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7 1 8 
1 
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1 
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1 
1 
1 

~ 1 э 

Фиг. 132. 

8 

Фиг. 133. 

щей внешних сил на два напра
вления опорных реакuий (фиг. 71); 
тогда графически же получаем на
правление неподвижRой опорной 

4 реакции и величины обеих опорных 
, 

4 
реакций. 

Подобные примеры в отноше
нии ферм приведены на фиг. 156, 
157 и 160. 

2. Способ Кульмана базируется на 
одном положении графостатики, ко
торое мы раньше всего приводим. 

Из rрафостатики. Разложение силы на три задан
н ы х н а п р а в л е н и я, н е в с т р е ч а ю щ и е с я в о д н о й 
т очке. 

Пусть дана сила R и надо у р а в н о в е с и т ь ее тремя силами 
А, В и С, которых известны только направления, не имеющие 
общей точки пересечения (фиг. 135 а). 
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Рассуждаем так: мы имеем всего четыре силы R, А, В и С, нахо
дящиеся в равновесии. Мы можем отдельно рассматривать две 
силы из них, например R и А (и отдельно две остальные силы В и С). 
Первые две силы уравновешиваются вторыми двумя силами, 

а потому равнодействующая первых двух совпадает с равнодействую
щей вторых двух сил, равна ей по величине и обратна по знаку. 
Первые две силы, пересекаясь в точке М, имеют равнодействую

щую, проходящую через эту точку М. 
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Равнодействующая вторых сил проходит через точку N, следо
вательно, равнодействующие каждой из упомянутых двух сил должны 
совпасть с прямой MN. 

Теперь, зная направление равнодействующих, остается разложить 
силу R на направление MN и А, а затем силу MN в свою очередь 
разложить на силы В и С. Направление этих сил можно определить 
из замкнутого силового многоугольника (фиг. 135 Ь), где по изв~ст
ному направлению R идут направления и остальных сил. 
Если бы во про с со стоял в т о м, чтобы ра эл ожить 

с и л у R н а три н а пр а в л е в и я А, В, С, то решение было бы то 
же, только направления сил были бы противоположны. 
Разложение силы на три направления, сход я щи е с я в о д н ой 

т очке, или уравновешивание таких сил, является задачей, стати
чески неопределимой, так как точки М и N сливаются, а потому 
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направ.1ение MN является неопределенным, и задача допускает 

бесконечное число решений. 
Припомним еще одно положение из графостатики. 
Имеется система сил (фиг. 136), для которой надо найти равно

действующую. Строим для этой системы сил силовой многоуголь
ник, берем какую-либо точку О за полюс и строим для этих сил 

8 веревочный многоугольник 1, 11, 
JJ 1, /V и V. Точка пересече
ния крайних его сторон опреде
лит положение равнодействую-

/ 
/ 

' ' ' ' 
~ 

А ff -----.--- _.;..;.....-

";'\/ .. ~/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

е 

Фиг. 135. 

щей R данной системы сил, а 
отрезок ас на силовом многоу

гольнике выразит ее величину и 

направление. 

То же на фиг. 137. Точка Е 
пересечения крайних сторон ве
ревочного многоугольника опре

деляет положение равнодейству
ющей R. приведеиной на фигуре 
снетемы сил, а величина и на-

правление этой равнодействую
щей определяется из многоуголь· 
ника сил. 

Теперь перейдем к изложению способа Кульмана для расчета 
усилий в элементах ферм. 

Дана, например, ферма (фиг. 138) с нагрузкой, указанной на фигуре; 
в этой ферме определим способом Кульмана усилия в стержнях 
02, D1 и И~. Проведем сечение S-S, которым отделим правую часть 
фермы, и будем рассматривать условия 
равновесия левой части под действием 1 2 
нагрузки: опорного давления А сил Р1, 
Р2 и усилий в разрезанных элементах 

02. D1 и и2· 
Положения последних усилий извест

ны. Они совпадают с направлением самих 
элементов. Неизвестны лишь величины и 
знаки усилий. Все внешние силы отрезан
ной левой части фермы: опорное давление 
А и нагрузку Р1 и Р2 мы можем за
менить равнодействующей R, величину 
и положение коей определим из сило-

.и 

Фиг, 136. 

о 

• 

вого и веревочного многоугольника (фиг. 138 Ь). Величина R опре
деляется ва силовом многоугольнике между лучами 111 и S как 
разность: А- Р1 Р2 , т. е. R =А- (Р1 + Р2), а положение опре
деляется точкой пересечения k сторон веревочного многоугольника, 
проходящих по разрезу S- S, так как слева от разреза S S мы 
имеем веревочный многоугольник для сил А, Р1 и Р2 и в точке k 
пеоесекаются крайние его стороны. 
Таким образом левая, отделенная, часть фермы уравновешиваеrс:n 

силой R и тремя усилиями 02, D1 и И2• 
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Для определения этих неизвестных усилий остается разложить 
силу R на три несходящиеся в одну точку наnравления 0 2, D1 и 
U2 по указанному выше способу и искомые усилия определятся. 
Для этого nроведем добавочную прямую k- 3 (фиг. 138) и разло

жим R на два направления k 3 и k- 2. Это разложение произведено 
на силовом многоугольнике (фиг. 138 Ь). Сил~. проходящая по 
добавочному направлению, обозначена через Z и проведена парал
.1ельно k-3. При этом 
определится u2. 3 а тем 
остается силу Z разло
жить на два направления, 

параллельные 02 и D1, и. 
определятся в е л и чины 

последних у с и л и й, что я 
проделано на силовом 

многоугольнике. н 

а) 

Направления найден-
ных усилий определяются 
ИЭ условия, что силы R, 
020 D1 и U2 должны со
ставлять замкнутый мно
r о у г о л ь н и к, та к что 

а:.' 

"' ' 

... 

Фиr. 137. 

А ' 
1 
1 

Р. , 

/...-·---· 

]. --- ·-;,;...- fя 
s ·-·-·- ·-·--·-· 

Фиr. 138-

направление силы R определит и наnравления остальных сил. 

в 

о· 

На силовом многоугольнике сила R приведена со ст~елкой, на
правленной вверх, а отсюда и определены стрелки остальных cиJr 
так, чтобы они все следовали в одном направлении, как в замкну
том многоугольнике. Направление стрелок указывает, что усилие 02 
направлено к узлу (сжато), D1 - к узлу (сжато) и U2 от узла (рас
тянуто). 

Приведенный способ Кульмана является графическим способом 
и удобен при сосредоточенных в узлах фермы грузах. Он особенно 
удобев в том случае, когда слева от сечения нет нагрузки. Неу
добство этого способа заключается в том, что пересечение сторон 
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веревочного !.fногоvгольника (положение равнодействующей R ока
зывается иногда даЛеко за пределами чертежа). 
Указанный недостаток исправляется способом Циммермана, кото

рый таким образом является как бы развитием способа Кульмана. 

§ 21. Способ Циммермана 
Заменим равнодействующую R внешних сил отрезанной левой части 

фермы через две параллельные ей силы Р и Р1, приложеиные в теi 
узлах которые соединяются перерезанным раскосом (фиг. 139). 
Ве~ичины сил Р и Р1 могут быть определены из условия: 1) что 

R = р- р и 2) момент. равнодействующей относительно какой-
1 либо точки равен мо

а о 

l 
1 7 о 1 
ll~t-R 1 

~ _v ll ~ 
R 

t N 1/fl 
1 1111.1 1 

/ " ~ ~- d ..::/" ,/ ,/ 
" Г" _,. - 1 r-c------- ~-- 5 
1. -----r- ., Р ----, 

о 

р 

менту составляющих 

относительно той же 
точки. 

Относительно точки 

4 можно на этом осно
вании писать, что Rr1= 
= P.d. ОтноснтРJ.ЬКР 

.4' ~ 

точки Sможно писать, 
что Rr= Pd. 
В последних выраже

ниях величины Rr 1 и Rr 
Фиг. 139. суть моменты внешних 

сил левой части фермы 
относительно точек 4 и 5, i. е. МОЖ.\Ю П.\'l.t"aiь·. М 4= P1

d и М5= Pd, 

откуда 

Pt = м4 и Р = м6. 
d d 

Итак, в левой отрезанной части фермы имеются всего две силы Р 
и Р 1 в узлах 4 и 5. 
Сила Р уравновешивается усилиями О и D1, а потому разложим 

ее на направления О и D1, а силу Р1 по аналогичной причине разло
жим на направления И и D2 (фиг. 139,Ь). Результаты надо сложить, 
причем силы О и И остаются без изменения, а сила D = D1 D2 

по двум силовым многоугольникам, проведеиным на фиг. 139 ь. 
На чертеже самой фермы показавы результаты этого соединения, 

причем усилие О выражено величиной вектора LT, усилие И
вектором N-K, а усилие D вектором 5-N. 
Надлежит заметить, что способами Кульмана и Циммермана мало 

пользуются на практике. Они больше имеют теоритический и исто
рический интерес. 

§ 22. Сущность С'Пособа Кремоны 

При вырезании узла мы имеем группу сил вн~шних и внутрен
них, пересекающихся в одной точке и находящихся в равновесии, 
а такие силы, как известно из графостатики, должны образовать 
замкнутый силовой многоуголь11ик. 
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При построении такого силового многоугольника, если неиз
вестны величины двух сил (направления известны), то они опре
делятся путем разложения равнодействующей известных сил на два 
направления неизвествых сил. Если таким образом в ферме после· 
довательно вырезать узлы, чтобы при каждом вырезании не было 
более двух неизвестных, и для каждого полученного таким обра-

ь _______ , ------- _, .... .... , 
........ , 

.... .... 1 

ff ,. "' 1 
.... 1 

.... .... 1 
.... 1 

.... 1 
,," ~ d 

Фиг. 140. 

, 
ь,......---..:.Рz __ __.с' , 

Р, ",. ..... "' 

.... .... 
с .... 

.... 
......... ,. 

Фиг. 141. 

,. .... , .... 

зом nучка сил построить свой силовой многоугольник, то в каждой 
тщ<ой фигуре определятся неизвестные усилия двух стержней, а 
в совокупности получаем усилия всех элементов фермы. 

По л о ж е н и я г р а ф о с т а т и к и, н а к о и х о с н о в а н гр а фи
ческий способ расчета ферм 

Напомним некоторые положения графостатики, относящиеся 
к данному вопросу, на которых мы будем базироваться при гра
фическом определении усилий в элементах ферм. 

а) С л о ж е н и е с и л, пр и л о ж е в вы х к о д н ой т очке. Две 
сипы Р1 и Р2 действуют на одну тоqку С. Равнодействующая их 
11редставляет собой диагональ nараллео~ограма, построенного на 

с' 

Фиr. 142. 

':r ____ --- --------, '\ ---
, ' -,., р , ' . ' , ' 1 \ 

' 'Яг 'я 
/ ' , \ 

,/ -- ц!!? ''' : '' 
/ -- ' / ----- я, ' 1 \ 

~~:--.----------- --Р.~~--..:'~ 
... 

........... Р, 

Фиг. 143. 

силах Р1, Р2, отложенных в виде векторов (фиг. 140), или же она 
nредставляет третью сторону треугольника, построенного на век-

1Орах тех же сил (фиг. 141 или 142). 
Если же к точке приложено несколько сил, например четыре: Р1, 

Р!, Р3 и Р4 (фиг. 143), то сперва находят равнодействующую R1 
двух сил Р1 и Р2 и затем складываю't R1 с силой Р3, находим рав
нодействующую R2, затем с четвертой силой Р4 получается пос
ледняя равнодействующая R, которая и будет равнодействующей 
всех сил. 

Те же результаты получатся, если из заданньtх сил (в виде век
торов) составим многоугольник сил так, что каждая сила Р11 Р2, 
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Р3, Р4 в многоугольнике расположена параллельна самой себе 
(фиг. 144). Тогда вектор а-е, замыкающий начальную и конечную 
точку многоугольника сил, и есть по величине и направлению ис· 

комая равнодействующая. 
Перенося эту равнодействующую в точку С (фиг. 143), для чего 

из точки С на фиг. 143 отложим прямую, параллельную а е и равную 

с 

ь 

d РА 

r----.::._...!., •. с d~~----

р, 

Фиг. 144. * 

1 

'h 
а 
1 
1 
1 

с 

Фиг. 145. * 
ей по величине, получим искомую равнодействующую R всех че
тырех сил. 

Порядок, в котором соединены силы, при построении многоуголь· 
ни ка сил не впияет на окончательный результат. Например, на фиг. 145, 
146, 147, 148 показавы еще четыре случая перестановки тех же сил и 
получены четыре вида многоугольника сил. При любом порядке 

р, 

ь 

1 
1 
1 

R~ 
1 
1 
1 

1 

t 

d 

d 

~~ 

1 

1 
1 
1 
111 
А 
1 
1 
1 

' ", о 

Фиг. 146. * Фи~. 147. * 
расположения сил в многоугольнике мы, как видно из этих фигур, 
получаем одну и ту же равнодействующую R по величине и 
направлению. 

Если силы, nриложеиные к одной точке, находятся в равнQвесии, 
то, очевидно, равнодействующая их равна нулю и силы взаимно 
друr друrа уравновешивают. 

При nостроении многоугольника таких сил, так как R = О, на
чальные и конечные точки а и е сольются, и получится так назы

ваемый замкнутый многоугольник. 
В замкнутом многоугольнике (т. е., когда силы, сходящиеся 

в одну точку, взаимно уравновешены) все стрелки (направления 
сил) идут в одну сторону, в одном направлени.и по его очертанию. 

• На фиг. 144, 146 и 147 IСОиечиую точку IШОrоуrо.1ьиика си11 читать не с, а е. 
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По этому свойству замкнутого многоугольника сил достаточно 
знать наnравление хоть одной силы, направление других сил опре
делится из сказанного, что все стрелки в многоугольнике идут 

в одном направлении по его очертанию. 

б) Раз л о ж е и и е с и л ы. Разложение какой-либо силы Р на 
два наnравления, пересеJ<ающиеся на направлении этой сил~ 
(фиг. 149), может быть выполнено при помощи параллелограма 
сил Abcd или треугольника сил АЬс. Здесь мы имеем задачу, обрат
ную сложению сил, сходящихся в одной точке. 

§ 23. Пример графического изображения вырезания узлов 

На фиг. 150а показава криволинейная ферма с действующими 
на ней силами Q. S, Т, Р и R, где Р и R суть реакции опор А и В. 
Вырезание начнем с того узла, где не более двух: неизвестных, т. е. 

где сходятся два стержня (обычно в опоре). Для каждого выре
занного узла будем 
строить отдельно·эам

кнутый многоугольник 
сил и графически опре
делим н е и з в е с т н ы е 

усилия стержней (что
бы в каж.zщм узле их 
было не больше двух). 

3 н а к и напряжения 
определим о б х о д о м. 
каждого многоуголь

ника сил, так чтобы 

1 .. 
'R 
1 
1 
1 
1 
1 

е 

aL--....~P.~.! ..._, 

'-:::4-;;"---~~ t; 
с Р, 

Фиr. 148. 

1 
1 

1 

с 

Фиг. 149. 

1 
1 

1 

стрелки шли в одном направлении. В тех узлах, где есть внеш
няя сила, направление обхода (направление стрелок в многоуголь
нике и отсюда знак внутренних сил) определится направлением 
этой внешней силы; если нет внешней силы, то направление стре· 
лок многоугольника определится известной (ранее оnределенной) 
внутренней силой. 
Сначала, как сказано,. вырезаем опорный узел А. Графическое 

построение многоугольника (в данном случае треугольника) сил 
узла А показано на фиг. 150Ь. По известному направлен~;~ю силы Р 
определяется направление сил 01 и u1. 
Из замкнутого треугольника видRо, что усилие 0 1 идет влево, 

к узлу-сжатое, а усилие U1 (первого элемента нижнего пояса) 
идет вправо, от узла-растянутое. 

Вырезаем второй узел С. 
Графическое построение замкнутого многоугольника всех сил, 

сходящихся в точке (узле) С, показано на фиг. 150 с. Знаl{ обхода 
этого мноi·оугольниJ<а сил (или направление стрелок) определяется 
направлением внешней силы Q (направление ранее определенной 
силы 01 к узлу подтверждает правильиость направления стрелок 
в атом многоугольнике). 
Получим графически величины и направления усилий стойки V 1 

(от узла-растянуто) и элемента верхнего пояса 0 2 (к узлу-сжато). 
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Вырезаем третий узел D, для коего строим свой замкнутый много
угольник сил (фиг. 150d). 
Направление сил определяется на основе уже известных сил V1 

и ul (ранее определено, что они оба растянуты, т. е. направлены 
от узла). Из замкнутого многоугольника сил находим: D1 напра
вленным к узлу (сжат) и И2 от узла (растянут). 
При построении многоугольника узла Ж окажется, что усилие V2 

спроектируется в точку, т. е. стержень V~ не испытывает напря
жений. 
То же самое получается, если спроектировать на вертикальную 

ось силы вырезанного уз.1а Ж. 

;s !lзел А !:1зе1; С 

~а ь 
с 

р 
а 

с· v, О г р 1 
1 <;)· ' , . 

Vг 
и, 

~ fJ IJзeлD , d 1 u2 + 
и, о И г Из в 

;~ U4 ~f + 
/ 

.. 
, и, 

Фиг. 150. 

Продолжая таким образом последовательно переходить от од
ного узла к другому, получим усилия во всех стержнях: фермы. 

§ 24. Построение диаграммы Кремоны 

Приведемвый в предыдущем параграфе способ графического 
определения усилий в стержнях ферм путем построения для каж· 
дого вырезанного узла отдельного замкнутого :многоугольника пр~д

ставляет неудобство при большом числе узлов, когда приходится 
строить большое количество (число) замкнутых многоугольников, 
которые неизбежно разбрасываются по всему листу чертежа (что 
затрудняет проведение параллельных линий); внутренние усилия 
откладываются два раза-получается двойная работа. 
Эти не удобства привели к выработке единой компактной диа

граммы, когда многоугольники сил пристраиваются рядом друг 

к другу в одной общей фигуре, в которую каждое внутреннее уси
лие входит только один раз. 

Эта фигура известна под названием диаграммы Кремоны, по 
имени автора ее. 

Диаграмма Кремоны дает наглядную картину всех внутренних 
усилий во всех стержнях ферм от постоянной нагрузки и позволяет 
самопроверку тем, что диаграмма должна замкнуться, ввиду того, 

что внешние силы фермы наход11тся в равновесии. Ввиду простоты 
приемов построения диаграммы Кремоны последняя заслуживает 
сообого вним~ния при расчете усилий в элементах ферм. 
Стропильные фермы, нагрузка коих постоянна, чаще всего рас

считываются диаграммой Кремоны. Фермы мостов, в коих полезная 
нагрузка обычно передвижная (переменная), реже рассчитываются; 
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диаграммой Кремоны, но не исключена полезность диаграммы Кре
коны и для мостовых ферм при определенном положении нагрузки. 
Для удобства построения примем обозначения стержней и сил 

по меrоду американского инженера Б о у: обозначается на чертеже 
буквами или цифрами пр о стран с т в о между силами и стерж
нями, а читаются последние по цифрам или буквам по сторонам 
их. На диаграмме же усилия будут обозначать~я теми же буквами 
или цифрами по концам их. 

7 7' 

й 
t • 1 

1 

3 2 1 

---t ~ 

з 4 

d 
__ j 

ь 

б с б' 

7' 

4 f---....__ .. 
--- 1 ---· 

ll--:f-:---
J 

Фиr. 151. 

Перейдем к примеру. На фиг. 15la изображена стропильная· 
ферма с обозначениями по методу Б о у. 
Будем читать эту ферму слева направо: левая опорная реакция 

читается: 1-2; элементы верхнего пояса читаются (слева направо): 
3-5, 4-6, 4'-б', З'-5'; элементы нижнего пояса читаются (слева 
направо): 1-5, 1-7, 1-7', 1-5'; решетка читается (слева наnраво): 
стойка 5---'б, раскос б-7, стойка 7-7', раскос 7'-6', стойка б' 5' 
Правая опорная реакция читается 1-2'. 
Нагрузка (внешние силы, приложеиные к узлам) читается (слева 

направо): 2-З, З-4, 4-4', 4'-З', З' 2'. 
На nравой стороне фигуры под буквой Ь построена диаграмма· 

усилий этой фермы следующим последовательным образом. 
Сначала силовым и веревочным многоугольником (ва фигуре 

не покаэан) оnределим реакции опор. 
На nравой стороне виден силовой многоугольник заданных сил 

(в виде одной прямой) и величин реакций опор 1 2 и 1-2'. 
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Строим первый многоугольник сип мы с л е н н о вырез а н н о г о 
левого опорного узпа. В него войдут силы (читаем в порядке, 
как на силовом многоугольнике, на левой части фигуры): 1 2, 2-З, 
3-5, 5-1 (3тот первый многоугопьник сил показав изъятым из 
диаграммы на фигуре 15lc). 
Порядок чтеt~ия соответствует направлению стрелок в много· 

угольнике сип и направпению внутренних усипий. Второй много· 
угольник сил читается в порядке наоравпения стрелок в нем 

(фиг. 151 Ь) 3-4, 4-б, б-5, 5-3. Этот многоугопьник сил пока· 
зан на фиг. 15ld изъятым из диаграммы. 
Третий замкнутый многоугольник сил (фиг. 151 Ь) читается (в по

рядке направления стрелок): 1-5, 5-б, б 7, 7-1; он показан изъя
тым из диаграммы на фиг. 151е. 
Четвертый замкнутый многоугольник читается: 1-7, 7-7', 7'-7 

{фиг.151 Ь и/). 
Пятый многоугольник читается: 7' 7, 7 6, б-4, 4-4', 4'-6', 

6'-7' (фиг. 15l,b и /). И так далее, пока не будут охвачены все 
узлы фермы и диаграмма не замкнется. 
Анализируя полученную диаграмму, мы попучим спедующие пра· 

вила построения ее: все внешние силы фермы в порядке ее очер
тания соединяем в замкнутый многоугольник (или план сил), и из 
всех узлов полученного многоугольника внешних сил (или плана 
ci'lл) проводим лучи, параллельные наружным элементам контура 
фермы, лежащим между теми же сипами, и мы получим направ· 
ление внутренних усилий наружного контура фермы на диаграмме. 
Элементы решетки входят ломаной линией, которая проводится 
параллельна и в порядке элементов решетки, соединяющих смеж

ные треугольники (в дальнейшем мы примерам это углубим). 
Для лучшего усвоения способа построения диаграммы Кремоны 

приводим некоторые примеры. 

§ 25. Примеры диаграмм Кремоны 
' Криволинейная раскосная ферма (фиг. 152а) с вертикальной сим· 

.метричной нагрузкой, а потому каждая опорная реакция равна: 

ЕР __ !бР = SP. 
2 - 2 

А так как в каждом крайнем узле приложено по силе в 1Р, то, 
значит, внешняя сила, влияющая на работу фермы и приложеиная 
в каждой опоре (опорное давление снизу вверJС), равна 8Р-Р=7Р. 
Ввиду указанной симметрии обеих половив фермы и их нагрузки, 
достаточно построить диаграмму для одной половины фермы. 
На фиг. 152Ь линия О, 1 (7'), 2, 3, 4, 5' представляет собою 

замкнутый многоугольник внешних сил одной половины фермы 
(левой половины).1 Сначала вырезаем левый опорный узел, заклю· 
чающий в себе силы: реакцию 'опоры А= 7Р и стержень 01 (1-6) 
и И1 (6-0), на фиг. 152Ь. 

1 В этот многоугольник сила 2Р, приложеиная в средине фермы, над стойкой V., 
вошла не полной, а поnовквноА свое!!: величиной. 
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Первый замкнутый многоугольник (вернее треугольник) сил, при
ложеиных к вырезному опорному узлу, читается в порядке напра

вления стрелок: 0-1 (или 1'), 1-6 (к узлу-сжат) и б· О (от узла
растянут). 
Второй вырезанный узел (нижний, первый справа) имеет на фиг. 

152 Ь замкнутый многоугольник сил (читаем в пор:ядке располо
жения стрелок): 0-6 (от узла-растянут), 6-7 (к узлу сжат), 7-0 
(от узла растянут). 
Третий вырезанный узеп (верхний, первый справа от левой опоры) 

читается на фиг. 152 Ь в порядке направления стрелок в мноrо-

1 

а 

1Р 2Р 2Р 2Р 2Р 

7Р 

ь 

10 

2Р 2Р 2Р IP 

?Р 

о~ г 

о 3 

1 

lP 

1(1 ~ 

O.r 
~--------------------------~~ 

Фиr. 152, 

угольнике: 6-1 ~к узлу сжат), 1-2 (внешняя сила, направлен
ная вниз), 2-8 (к узлу-сжат), 8 7 (от узла растянут) н 7-6 
(к узлу-сжат). 
Четвертый узел (нижний, второй справа от левой опоры) чи

тается на nостроенном для него многоугольнике сил на фиг. 152 Ь 
в порядке направления стрелок: О 7 (от узла-растянут), 7-8 (от 
узла-растянут), 8-9 (к узлу сжат), 9-0 (от узла-растянут). 
Пятый узел (верхний, второй от левой оnоры) читается на зам· 

кнутом для него многоугольнике: 9 8 (к узлу-сжат), 8-2 (к узлу
сжат), 2-3 (вертикальная сила вниз), З-10 (к узлу-сжат) и 10-9 
{от узла-растянут). 
Шестой узел (внизу, третий от левой опоры) читается на .:sамк

нутом для него многоугольнике: 0-9 (от узла-растянут), 9-70 
{от узла-растянут), 10-11 (к узлу-сжат) н 11-0 (от узла-рас
тянут). 
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Седьмой узел (верхний, третий от левой опоры) читается на замк
нутом для него многоугольнике: 11 10 (к узяу-сжат), 10-3 
(к узлу-сжат), З-4 (внешняя сила, направленная вниз), 4-12 
(к узлу-сжат), 12 11 (от узла-растянут). 
Восьмой узел (внизу, средний) читается на построенном для него 

замкнутом многоугольнике: 0-11 (от узла-растянут), 11 12 (от 
узла-растянут), 12-13 (к узлу-сжат), 13 14 (от узла растянут), 
14-0 (от узла растянут) и т. д. 
Анализируя построенную диаграмму Кремоны, мы получаем сле

дующий способ простого ее построения. 
гР Через в ер ш и н ы многоугольника 

а 

2Р 
7Р ?Р 

+ 

' 

ь 

а 

2Р ?Р 8 внешних сил 1, 2, 3, 4 и 5 проведены 
· направления усилий в элементах верх

него пояса 0 1, 0 21 0 31 о. и 011 парал
лельва этим элементам. 

1 

2 

1 

• 

Фиг. 153. 

Как сжатые элементы они обозна
чены толстыми линиями. Через точку 
О проведены направления усилий n 
элементах нижнего пояса U1, U2, U3 
и U4• Как растянутые элементы они 
проведены тонкими линиями. Пересе

" чение направления 01 и ul опреде· 
ляет полюс первого крайнего тре· 
угольника. 

Из него проводим ломаную ли
нию б, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, части 

8 коей соответственно параллельны эле
ментам решетки фермы V1, D1, V2, D2, 

V 3, D3, а вершины лежат поперемен
но на толстых и тонких линиях. 

Исключение составляет сторона 
12-13, nараллельная v4, nроведеннап 
между направлениями 04 и 04', кото-

рая обеими вершинами лежит на толстых линиях. 
По направлению начертаний многоугольников сил для отдельных 

узлов находим, что все части верхнего пояса сжаты, нижнего пояса 

растянуты, раскосы растянуты и стойки сжаты. 
Наклонная стропильная ферма (построение диаграммы 

Кремоны, фиг. 153 а и Ь). Диаграмма построена подобно предыду
щей. Обозначения на ней произведены не по системе Б о у, а каж
дый элемент фермы обозначен отдельной цифрой. 
Верхний пояс сжат (наnравление усилий его проведено толстыми 

линиями), нижний вытянут. Элементы решетки 1, З, 5, 7, 8, 9, 10, 
12, 13 сжаты, а 2, 4, б, 11 вытянуты. 
Америка н с к а я строп и ль н а я ферм а (построение диаг

раммы Кр~моны). На фиг. 154 а показава американская стропильная 
ферма с нагрузкой, приложенной к верхнему и нижнему поясам, 
к каждому узлу по одинаковой силе Р. При построении много
угольника (или плана) внешних сил (активных и реактивных) на
грузка и опорные реакции откладывались в том порядке, в каком· 
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они лежат по периметру, начав с нагрузки 2-З и обойдя ферму по. 
часовой стрелке. Ввиду параллельности всех внешних сил, активных 
сил и опорных давлений, план сил имеет вид одной прямой, на 

u 

которои сливаются силы, направленные в противоположные сто-

роны. Ввиду этого для ясности чтения плана сил такие парал
лельные, в противоположную сторону направленные силы пока

эаны на фиг. 154 Ь сдвинутыми друг с друга. 
Читаем план (многоугольник сил) в порядке его построения по 

расположению сил по периметру фермы и по направлениям стрелок~ 

f 1 . ' 
' 

ь 

а 

fГ. 

+ 

Фиг. 154. 

• 
8 

1 

. б 

?_З 3-4 4-5 5-5' 5'-4', 4'-З' З'-2' 2'-6' 6'-7' 7' 8' . ... , ' ' , , ' , J J , 

8'-9', 9'-9, 9-8, 8-7, 7:....6, 6-2. Многоугольник сил, ввиду 
равновесия фермы, должен замкнуться. 
Ферма и нагрузка симметричны, а потому опорные реакции А 

и В равны между собою. И нам достаточно построить половину 
диаграммы Кремоны. 
Для удобства этого построения мы вынесли реакцию опоры А 

сил половины фермы (фиг. 154 Ь-вторая вертикальная линия сил, 
считая слева), т. е. мы вынесли силы: 2 3, 3-4, 4-5, половину 
от 5-5', половину от 9-9'' 9-8, 8 7 и 7-6. 
На основе правил, уже нами установленных, мы проводим из всех 

узлов полуценного плана сил лучи, параллельные наружным эле

ментам контура фермы, лежащим между соответствующими салами, 
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а именно, проводим лучи 2-7 О, З-11, 4-1 З и 5-15, параллельные 
верхнему поясу (сжатому), и лучи: б-10, 7 12, 8 14 и 9-16, па
раллельные нижнему поясу (растянутому). 
Точка 10 ( пересечение лучей 2-10 и б 1 О) есть полюс первого 

опорного узла многоугольника и определяет усилия (по величине 
и направлению) для стержней 01 и U 1• 

Читается по направлению сил: 2 10 (к узлу сжат, ца диаграмме 
проставлен знак минус) и 10-б (от узла-растянут, на диаграмме 
проставлен знак плюс). 

г, 
1 

! 
1,' 

1 

Q 2Р 

2Р 

41 

Фиг. 155~ 

Из точки 10 проведена ломаная линия 10-11, 71-12, 12-13, 13-1-J, 
14-15, 15-16, параллельная соответственно решетке фермы V1, D1, 

V 2, D2, V 3 и D3• Вершины их лежат попеременно: на растянутых 
или сжатых элементах. Знаки усилий мы определяем по направле
нию очертания для каждого уз.1а его замкнутого многоугольника. 

Бельгийская стропильная ферма (фиг. 155). На нее 
действует вертикальная нагрузка: 1) собственный вес, снег и пр., 
которые условно считаем приложеиными к верхним узлам по 2Р 
к каждому узлу и 2) подвесной груз в трех нижних узлах по 2Р1• 
Кроме того на ферму действует с той или иной стороны ветер. 
Последний действует горизонтально и с перпендикуляром к по· 
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верхиости крыш образует угол а= 90°- {3, где {3 есть угол на. 
клона крыши. Разлагая силу ветра на нормальную и касательную 
к крыше силу, учитываем первую, которую условно обозначим 
для всей крыши через ~~~~ и для каждого верхнего узла фермы 
через 2 w = 1/ 5 ~w (фиг. 15J). Строим отдельно диаграмму для вер· 
тикальной нагрузки и ОТJ'tельно для действия ветра. Первая диаг
рамма для вертикальной нагрузки построена на фиг. 155 для одной 
.1евой половины (ввиду симметрии обЕ'их половин фермы). Для 
действия ветра построены отдельно две диаграммы: одна, когда 

/'с 
/ ?( ........... 

1 ~ ' .... 
1 1 ' 

1 1 

w 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

2W 

w 

2/N 

з 
4 

~Риг. 156. 

ветер действует с левой стороны (со стороны подвижной опоры, 
фиг. 156), а другая, когда ветер действует с правой стороны (со 
стороны неподвижной опоры, фиг. 157). 
Предварительно в обоих случаях найдены реакции опор А и В 

путем разложения равнодействующей ветра 2'w на два направле
ния: на вертикальное, проходящее через подвижную опору А (на· 
правление реакции А), пересекающее направление равнодействую· 
щей ветра в точке С, и на направление СВ, т. е. на направление со
противления В. 
Такой способ определения опор основав на том, что три силы 2'w, 

А и В, под действием коих находится ферма, должны сходиться 
в одну точку, раз силы в равновесии. Эта точка и есть С, где пе
ресекаются А и Iw. Вторая реакция опоры В естественно пройдет 
через две точки В и С. Дальнейшее построение видно иэ диаграмм. 
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Особенностью этого случая является то, что, к о г д а в е т е р 

д ей с т в у е т с о д н ой с т о р о н ы, решет к а др у г ой с т о р о
вы в о в с е в е н а пр я ж е н а. Действительно, когда ветер действует, 
например, с левой сторон1:11 (фиг. 156), если провести сечение в пра
вой стороне фермы, пересечь, значит, оба пояса и какой-либо эле· 
мент решетки, и взять момент правой отсеченной части отно· 
сительна опоры В, получим, что момент внешних сил равен 
нулю, так как в правой части фермы только одна внешняя си.1а В, 
проходящая через точку моментов, т. е. через точку В. Значит, 

r 

' 

''.:) 

, , 

, , , 
'[W 

Фиг. 157. 

и момент внутренних сил равен нулю, а в момент внутренних сил 

входит выражение только D · r (фиг. 158). Получится: D · r =О. Раз r 
не равно нулю, то D =О, т. е. элемент решетки не напряжен. 

§ 26. Ферма Полонсо (особый случай) 

При построении диаграммы для фермы Половса (фиг. 159), кстати, 
весьма распространенной, мы натыкаемся в узлах 4 или 5 
более чем на два неизвестных, что, делает невозможным дальней· 
шее продолжение построения диаграммы. Поэтому надо предва· 
рительно определить одно из этих усилий аналитически и прило· 
жить его к узлу, как известное усилие. Таким образом будет достиг
нуто, чтобы в узлах: было не более двух неизвестных и диаграмма 
Кремоны могла бы быть построена беспрепятственно. 
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Если, например, сде::ать разрез 1-1, nеререзывающий три стер
жня а, Р и r. то по способу Риттера можно опреде.1ить усилия в 
них. Можно, например, определить усилия у, взять за точку мо
ментов узел 8, и nрипожить это усилие, как уже известное, к 
узлу 5, . тогда будет избегнуто указанное выше затруднение, и 
диаграмма б у дет строиться без перерывов. 
Действительно, начнем построение диаграммы с узла 1, где два 

неизвестных, затем nойдем к узлу 2, потом к узлу 3, в которых 
встречаются по два неизвестных. Дальше следуют узлы 4 и 5, 
в которых по три неиэвестных. 

Если же заранее оnределено усилие r. то в узле 5 будет 
только два неизвестных и в узле 4 и в последующих узлах то
же будет по два неизвестных, так что диаграмму можно построить. 
На фиг. 160 приведены построенные диаграммы для фермы По

лонсо от вертикальной нагрузки и ветра. Задано: узловая нагрузка 
вертикальная 1 680 хг на узел. Аналитическим путем подсчитано 
U3 = 3 800 кг (от вертикальной нагрузки); от ветра: на узел дей
ствует 545 хг и подсчитано аналитически от ветра слева U3 = 1 250 хг 
и от ветра справа U8 = 125 кг. Результаты nолученных по диаграмме 
усилий каждого элемента приведены ..в следующей таблице. 

Таблица усилиА элементов ферм Полонсо (фиг. 160) 

Расчетвые усипия кг == 
От давпения ветра - (максимум) - о 

11: 1:11 
~ 

0:: 
111 = :;s о= :а ' :21 * 0:: = о :s: Q) = о .. 111 :li р. 

~ "' :.: 0: ~ о 1:11 :.: 8. :s: о ... 
"' "' р. :Е 

:а о "' с: ... .u о >. "' "' 
о :; !-о "'( о 11! 

с: р. 
t:( .... "' 111 

р. ... gc: ;- .... Q) u t:( о 

"' "' "' 111 о о с: о Q) о u о 111 о u u с: о u = = 

3-7 -12000 -6000 -2250 -2500 -18000 -20500 
7- 1 + 15000 + 7500 + 1800 +3000 +22500 + 25500 
4-8 -10800 -5400 -1250 -2500 -16200 -18700 
8-7 -12100 -1050 - 500 - 450 - 3150 - 3650 

• 

825 550 + 2925 8-9 + 1400 + 700 + + + 2225 
9- 1 +8800 +4400 + 1700 + 2360 +13200 + 15560 
1-13 + 3800 + 1900 + 125 + 1250 + 5700 + 6950 

13-10 + 3200 + 1600 + 1250 + 1250 + 4800 + 605!) 
\0-9 - 2400 -1200 -1000 -1100 - 3600 - 4700 
11-10 + 1400 + 700 + 625 + 600 + 2100 + 2725 
11-12 - 1230 - 615 - 500 - 800 - 2030 - 2645 
11- 5 -10000 -5000 -2125 -2500 -15000 -17 500 
12- 6 - 9600 -4800 -2125 -2500 -14400 -16 900 
J2-13 + 12000 +6000 + 2000 + 1760 +18000 + 20000 

Пр и меч а н и е. При расчете на первую комбинацию сип (т. е. топько ва 
основные силы) спедует брать основные по единым нормам допускаемые напря
жения. При расчете на вторую комбинацию сип (т. е. на основвые + случаRные 
СIIЛЫ) основвые допускаемые на11ряжения следует увепичить сог.11асно специаль
ным указаниям технических норм. 

Некоторые авторы рассматривают следующие три комбинации 
заrружения: 

1) постоянную нагрузку+ полный снег, 
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2) постоянную нагрузку + полный ветер, 
3) постоянную нагрузку+ 3/ 4 полного снега+ 

2/ 3 пuлного ветра. 
В расчет принимают наиболее невыгодное и~ ~тих трех загруже-

ний, причем допускаемые напряжения берутся основ· 
н ы е п о е д и н ы м н о р м а м строительного проектирования. 

§ 27. Добавочные замечания к построению диаграммы Кремоны 

1. Собственный вес фермы, для упрощения построения диаграм· 
мы, принимают обычно приложеиным только к верхним узлам. 
Величины усилий в стержнях фермы изменяются от этого незначи· 
Т€ 1ЬНО, 

2. Для симметричных ферм при одинаковой в узлах нагрузке 
достаточно построить диаграмму для половины фермы при нагрузке 
в узлах в 1 т. Если усилие в каком-либо стержне при нагрузке 
в 1 т равно S, то усилие при N т равно NS. 

3. Когда ферма имеет много стержней и, значит, много парал
.1ельных линий в диаграмме, то, в силу неизбежных неточностей 
при проведении параллельных линий, случается, что диаграмма не 

смыкается, получается невязка. Для уменьшения такой невязки 
рекомендуется начать построение диаграммы с двух концов фермы, 
а также определить для контроля некоторые ус~rлия по способу 
Риттера. 

§ 28. Примеры для самостоятельных упражнений 
' 1. Построить диаграмму Кремоны и вычислить усилия в стерж· 

нях фермы Полонсо, изображенной на фиг. 29. Нагрузкой вертикаль
ной (от собственного веса, веса кровли и снега) и горизонтальной 
от ветра самим задаться. Всего построить три диаграммы: для 
вертикальной нагрузки, для ветра со стороны подвижной опоры, 
для ветра со стороны 

неnодвижной опоры. 
Составить т а б л и ц у 
усилия по образцу, при· 
ведеиному в § 26. 

2. Построить диа
грамму Кремавы и вы
числить усилия в луко

образной ферме, при- 4 

ведеиной на фиг. 161. 

! 1.00 

lP 

! ~00 
• lP lP t 

! 3.00 

/!:4/ 

! 3,00 ! J,OO ! J.OO ! J,OO t 
lP lP гР lP 1 

f1 

· Фиr. 161. 
3. Построить диаr· 

раммы Кремоны и вычислить усилия в фермах, изображенных на. 
фиг. 127, 128 и 129. 

Г n а в а IV 

РАСЧЕТ ФЕРМЫ ПО ИНФЛЮЭНТНЫМ ЛИНИЯМ 

§ 29. Сущность и свойства инфпюзнтных линий 

Большое распространение имеет графо-аналитический способ
расчета ферм помощью л и н и й в л и 11 н и я, о б ы ч н о н а э ы в а
емых инфпюэнтными линиями. Это способ перед другими 
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сnособами имеет nреимущества при подвижной нагрузке (наnример, 
для ферм мостов), так как указывает заранее невыгоднейшее nоло
жение нагрузки и nозволяет легко подсчитывать по готовому гра

фику величину и знак усилия при любом положении нагрузки. При 
постоянной нагрузке способ расчета фермы по инфлюэнтным линиям 
очень удобен тем, что дает наглядную картину знака и величины 
усилия, и процесс расчета производится чрезвычайно простыки 
приемами. 

Сущность инфлюэнтных линий заключается в следующем. Ферму 
(или балку) условно считаем как невесомую. Задаемся одним под
вижным грузом (равным тонне или килограмму). Этот груз 
представляем себе перемещающимся по ферме (или балке). При 
этом исследуем, как изменяются величины и знак усилия в интере

сующем нас элементе фермы (или сечении балки) от перемещаю-

di 
pl pl Р, Iz 

I 

-:I IQ. 11 
1 

4 
1 1 

1 

1 1 1 P=l 
1 1 1 1 paz 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 

8 
Yz А 

1 

1 
1 1 

Фиг. 162- Фиг. 163. 

щегося, равного единице, груза, для которого построена инфлюэнтная 
линия. Усилия изображаются графически в виде ординат под положе
нием груза. Таким образом инфлюэнтную линию можно определить, 
как гр а ф и ч е с к о е и э о б р а ж е н и е · з а к о н а и з м е н е н и й к а
ких-либо усилий в элементе фермы (и ли в сечении 
б а л к и), к о г д а г р у з, р а в н ы й е д и н и ц е, п е р е м е щ а е т с я 
п о ф е р м е и л и п о б а n к е. 

Значит, инфлюэнтная линия дает значение только одного усилия 
(в о д н о м эле м е н т е и л и в о д н о м с е ч е н и и б а л к и) пр и 
груз е, пер е м е щ а ю щ е. м с я по ферме или по балке. Мы это 
особенно подчеркиваем и повторяем, чтобы не смешивать, что 
иногда бывает, инфлюэнтную линию с эпюрой. 
Последней (эnюрой) графически изображаются усилия в разных 

с е ч е н и я х балки (или в разных элементах фермы) при постоянной 
нагрузке. В инфлюэнтной же линии, наоборот, нагрузка переменна, 
груз, равный единице, перемещается по ферме или балке, а усилие изо
бражается графически д л я о д н о г о н е из м е н н о r о с е ч е н и я 
(или элемента фермы). Если груз Р = 1 где-либо стоит на ферме 
t._или балке), то орn.ината инфлюэнтной линии nод ним, как сказано, 
показывает величину усилия в сечении, для которого построена 

инфлюэнтная линия. Коrдз груз переместилея куда-либо, то тако-
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вая о р д и н а т а и н ф л ю э н т н о й л и н и и о п я т ь - т а к и n о д 
гр у э о м показывает величину усилия для того же элемента фермы 
(или сечения балки) и т. д. Ордината инфлюэнтной линии под гру
зом обозначается через у, она и будет мерой усилия в 
эле м е н т е (и л и с е ч е ни и), для которого построена инфлюэнr
ная линия nри данном положении груза Р = 1. 

Ес.1и же вместо груза Р = 1 поставить груз Р ф 1, то усилие, 
для которого построена данная инфлюэнтная линия, будет Р ·у. 
Инфлюэнтные линии, J<ак увидим далысе, могут состоять иэ прямых 
и кривых линий, ординаты могут иметь один или разные знаки. 
В nоследнем случае инфлюэнтная линия имеет свою нулевую точку 
(наnример, на фиг. 164). Это значит, что если в этой точке стоит 
груз, то усилие, для которого построена инфпюэнтная линия, равно 
нулю. Различные ординаты инфлюэнтной линии показывают вели
чины усилий в элементе фермы (или в сечении балки) при разных 
nоложениях груза Р = 1, и они могут быть условно обозначены 
через Ун у2, Уа и т. д. . 
Если же на ферме (или на балке) над ординатами у ж е по с т р о

е н н ой и н ф л ю э н т н о й л и н и и поставлено несколько сосредото
ченных грузов Р1, Р2, Р3 , соответствующие ордпнатам у1 , у~, у3 , 
то усилие в сечении, для которого построена инфлюэнтная"линия, 
будет равно: Р1у1 + Р2у2 + Р3у3 и т. д. (фиг. 162). 
Рассмотрим также (фиг. 163) действие сплошной (равномерной) 

нагрузки, принимаемой на единицу длины фермы в р кг или, J<ак 
кг • 

обозначают р 1 n. м • 

Предположиl\f, что эта сплошная нагрузка занимает часть пролета 
(фиг. 163) на расстоянии от Х1 до Х2 от левой опоры. Разобьем 
эту сплошную нагрузку на алементарные части pdx, где dx есть 
элементарно малая длина фермы. На каждый такой элементарно 
ыалый груз р · dx можно смотреть как на сосредоточенный груз, 
соответственное усилие от коего, по уже построенной инфлюэнт
ной линии, равно р · dx · у. 
Усилие от всей сплошной нагрузки будет равно ~р · dx ·у, т. е. 

равно сумме усилий от элементарно малых нагрузок, на кои мы раз

делили нашу сплошную нагрузку: S = ~р · dx ·у = p~dx • у. 
Величина у· dx есть элементарно малая площадка инфлюэнтной 

.1инии. l:dx · у равна сумме таковых элементарных площадок, на 
которые можно разделить всю площадь ивфлюэнтной линии, пере
крытой сплошной нагрузкой. Обозначим площадь инфлюэнтной 
.1иний через cv. Значит, S = р2у · dx = р · w, где w есть площадь 
загруженной (заштрихованной) инфлюэнтной линии, а р-нагрузка 
на погонную единицу (в килограммах). на n . .м или на n. см. 
Если сnлошная нагрузка загружает всю инфлюэнтную линию, то 

под w и nодразумевается площадь всей инфлЮэнтной линии. 
В некоторых случаях инфлюэнтная линия состоит из положи

тельного и отрицательного участка. Тогда при заrружении только 
одного nоложительного участка (фиг. 164) пq~учаем Sm~x + pw, при 
загружении же одного отрицательного участка инфлюэнтной линии 
noлyчaeм-Smin = - puJ2• Если же загружаем весь пролет, то усилие 
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S = pcu1 - pcu2 = р (cu1 - w2). Инфлюэнтные линии могут быть постро
ены не только для усилия в элементах фермы, но и для опорной 
реакции, поперечной силы, изгибающего момента, прогиба какого
либо узла и т. д. 
Измерение ординат инфлюэнтной линии зависит от того усилия, 

для которого она построена, а именно, если ивфлюэнтная лиFiия 
построена д л я с и л ы (для опорной реакции, поперечной силы, 
для усилия в элементной ферме), то произведение Ру= S =силе. 
А так как Р есть сила, то написанное равенство можно предста-

s сила -
вить так: у =-р· = , т. е. у есть отвлеченное число. 

силу, ~ 

Если инфлюэнтная линия построена для. изгибающего момента, 
то произведение Р·· у =.S ·есть велИчина, выражающая момент. 
Момент в свою очередь можно представить в виде произведения 
длины на силу, отк у да следует Р ·у равно моменту-силе, умноженной 

силе· длину 
на длину, а так как Р есть сила:, то у= =длине, т. е. 

силу 

у представляет длину. 

с 8 

' 1 1 

!1 11!1 li i 1! illl 11111111111111 1!11 
1 

0 -Wг ~...,.mrrrf1 1nтf11Тfl:rmТffi1 li'trт.. 111 ..... r :L 
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Фиг. 164. Фиг. 165. 

Укажем еще на два свqйства инфлюэнтных линий. 
1. Инфлюэнтная линия при узловом действии нагрузки. 
Пусть груз Р передается ферме через узлы n1 и n2 на расстоянии 

от последних х и d х, и пусть У1 и у2 суть ординаты искомоlt 
инфлюэнтной линии, когда груз, равный единице (фиг. 165), вахо· 
днтся в узлах n1 или n2, а у-есть ордината, соответствующая про

межуточному положению нагрузки. 

Найдем это значение у. 
Груз Р передается ферме через n1 и n2 в виде сил, величины 

d-x х 
коих определяются по закону рычага Р 1 = Р и Р 2 = Р-. 

d d 
Груз Р вызывает такое же усилие в ферме, как его составные 

d-x х 
части. Значит, Ру=Р1У1+Р2У2=Р У-1 + Р ·- · у2• Сокращая ypas· 

. d d 

пение на Р, получим: 
d-x . х 

У= d • Yt + d · Yz · (1) 

Подставляя в это уравнение разные значениях, получаем соответ· 
ствующую у, т. е. ординату ннфлюэнтной линии под грузом на 
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пролете между n1 и n2• Иначе сказать, это есть уравнение инфлю
энтной линии на протяжении между узлами n1 и n2, причем уравне
ние для у первой степени от х, т. е. уравнение прямой. На узле, когда 
х =О, т. е. когда груз стоит на узле n1, у= у1 [из уравнения (1)]. Из 
того жеуравневия, когда X=d, т. е. когда груз стоит на уэлеп11,У=У:о· 
Отсюда следует, что при узловой передаче нагрузки достаточно 

определить ординаты инфлюэнтвой линии под узлами, соедивить 
узловые точки инфлюэвтной линии прямыми. Очертания инфлюэнт
ной линии, конечно, не будут при этом иметt> вида кривых, а будут 
представлевы в виде треугольников, четырехугольников или других 

многоугольников. 

Приведение инфлюэнтной л и н и и к г о р из о н т а n ь н о м у о с
н о в а н и ю. В некоторых случаях получаются инфлюэнтные линии 
в виде треугольников с ~ 

наклонными основаниями и ,.. т ··• п 
1 1 

требуется представить их с 1 1 

rоризонтальными основа

никми. Нам остается убе
диться, что можно безоши
бочно это сделать, если на 
горизонтальном направле

нии отложить а бtс ц Jf с с у, 

1 
1 

.._ Xz--.~ 
, 

Фиr. 166. Фиr. 167. 

равную проекции наклонной оси, и наибольшую ординату у, как в 
наклонnой инфлюэнтной линии, и соединить вершину ординаты со 
свободным концом абсциссы. Пояснии это. 
Пусть треугольная инфлюэнтная линия А1В1С1 с наклонной осью 

перестроена, как указано, в треугольную инфлюэнтную линию АВС 
с той же наибольшей ординатой у (фиг. 166, 167). Несмотря на 
разный вид, рбе инфлюэнтные линии эквивалентны. 

ДействитеЛьно: наибольшие ординаты у одинаковы у обоих тре· 
угольников. Если на произвольном, но одинаковом расстоянии от 
вершины в обоих треугольниках взять ординаты (например, ординаты 
DE, D1E1) на расстоянии х1 от левого конца, то эти ординаты ока
жутся равными между собой: 

DE у D,E, _ у - =-- --' . 
х1 т х 1 т 

т. е. DE = D1E1, что и убеждает нас в эквивалентности обеих ин
флюэнтных линий. 

§ 30. Инфлюэнтные линии опорных реакций для балок или ферм 
на двух опорах 

Строим инфлюэнтную линию для реакции опоры А балки (или 
фермы), лежащей на двух опорах (фиг. 168). 
Балку или ферму считаем невесомой. Перемещаем по балке груз Р, 

равный единице, и исследуем, как будет при этом изменяться ве
личина опорного давления А. При nроизвольнам положении груза 
на переменнам расстоянии х от левой опоры величина опорного 
давления А определяется из уравнения: 

IМв= О; Al = PU -х) = 1 (l-x) = l -х, 
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откуда 
l-x 

А=---. 
l 

(11) 

Если принять ординату инфлюэнтной линии за А, то увидим, что 
величина А (в зависимости от положения груза) изменяется по 
закону прямой. Предельные положения вашего груза будут на опоре 
А (когда х =О) И на опоре В (когда х = l). 
В nервом случае из уравнения (11) А = 1. 

м Во втор~м случае А = О. . 
~--- х ___ --l-x ", Значит, для построении линии 
~~~====================~'• влияния опорной реакции А надо 

A*l:;., .. ,___,__ ___ z ----~§8 отложить вертикально над опо· 
1 1 рой А отрезок, равный единице в 
: : условном масштаб е, и соединить 

о IIIJJIIJII д 1 ординату с точкой В; получим т ре· 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

f>/JHUR 8 

1 

: угольник А1аВ1 (фиг. 168), ордина· 
1 ты у KOei'O изображают величину 

ID:II::i::=-,1 опорного давления А при разных 

' ' 1 
j 1 

1 
1 

положениях груза, равного еди· 

ниц е. 1 
lb 
1 Пользуясь уже построенной ин· 
t флюэнтной щшией, получим для 

случая груза Р, неравно го едини· 
В,, це, опорное давление А= Р ·у. 

1 
1 
1 

' 
Для случая системы грузов Р1, Фиr. 168. 

Р2 , Р3 величина опорного давле

ния А, по уже постр~енной инфлюэнтной линии, равна: 

Р1}'1 + Р2У2 + РзУз+ · +P.Yn = .2Ру, 

Где у1, у2 и У:~ суть ординаты нашей инфлюэнтной линии. Ан_алогич· 
нь1м способом строится инфлюэнтная линия· опорной реакции В (на 
нашей фигуре приведена в виде треугольника АнВпЬ). 

§ 31. Инфлюэнтная линия поперечной силы 

Под nоперечно перерезывающей силой, обозначаемой обычно 
буквой Q, как известно, подразумевается сумма внеШних сил спра, 
ва или слева от сечения. 

Построение инфлюэнтной линии поперечной силы для какого
либо определенного сечения С балки или фермЬI (фиг. 169) произ· 
водится, как всегда, при грузе, равном единице, перемещающемся 

по всему пролету, причем рассматриваются два случая. 

1. Груз Р = 1 находится справ а о т с е ч е н и я. Тогда величину 
поперечной силы проще определить из условия равновесия левой 
части, где всего одна внешняя сила-опорное давление А; Q (прав.)=А 
Это значиt, что до тех пор, пока груз Р = 1 находится справа 

от сечения С на участ:>е СВ, величина поперечной силы в се
чении С равна величине опорной реакции А, а отсюда вывод, что 
на участке СВ инфлюэнтная линия поперечной силы в сечении С 
не отличается от поперечной силы опорной реакции А. 
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- Остается построить ивфлюэнтную линию для оnорной реакции А 
(отложив на опоре А ординату 1 и соединив ее прямой с опорой В)
и применевне ее ограничивать участком балки справа от сечения С. 
На фиг. 169 приведеиная часть инфлюэнтной линии заштрихована. 

2. Груз Р = 1 перемещается слева от сечения С. Тогда Q слева= 
=А Р =-В (так как А+ В= Р). Это значит, что пока груэ
р = 1 находится слева от сечения на участке Ас, инфлюэнтная линия 
поперечной силы в сечении С не отличается от поперечной силы 
опорной реакции В, но имеет знак минус. 
Отсюда вывод, что надо построить инфпюэнтную линию опорной. 

реакции В (только с минусом) и применекие ее ограничивать 
участком балки (или фермы) от 1 Р= ,. 
А до С. Это и будет инфлюэнт- с "+ 
ной ливней поперечной сипы в Cl;======+l~==============~o~~ 
сечении С, пока груз находится А ~ 'с ' 
слева от сечения. : : 
Значит, вся инфлюэвтная ли- ' 

вия поперечной силы для какого- 0 ~--- __ _r 
11/JHUЯ fJc 

либо сечения очерчена двумя па- 1 

правая н а чин а е т с я на правой А, 
с --- --

1 
1 
1 
1 

18, 

опоре с нуля, а на противопо

ложной опоре оканЧивается орди
натой у= 1; левая nрямая, на-

--- --- 1 ------~ь 
Фиг. 169. 

оборот, начинается на левой опо-
ре с нуля, а на правой опоре оканчивается ординатой, равной 
минус единица. У места сечения инфпюэнтная линия имеет резкий 
уступ, общей высотой равной единице. В этом месте, являющемся 
переходом с правой на левую часть и наоборот, инфлюэвтная линия 
меняет свою величину и знак. 

При эагружении одной правой части инфлюэнтной линии систе
мой сил Р1 , Р2 и Р3 величина поперечной силы будет равна 
Qnp= Р1У1 + Р2У2 + Р3у3 = IPy. При эагружении одной левой ча~ти 
системой сил Р{, Р2'. Р8' величина поперечной сипы QAe = Р1'У1-
-Ро'у~'-Р3'у3' = IP'y". При загружевии обеих частей Q = Qnp- QA.= 
=:2Py-Ip'y'. Призагружении равномерной нагрузкой р кгfм правой 
части Qnp = pro1; при загружении левой части Qм = -pro2· 
При полном еагружении равномерной нагрузкой инфлюэнтной 

линии Q = р (ro1 - со2). Невыгодвое эагружение, т. е. наибольшая 
поперечная сила Q, будет при загружении одной части (наиболь
шей) инфлю9нтной линии, в данном случае правой части. 

§ 32. Инфлюэнтная линия изгибающего мо·мента 

Изгибающий момент внешних сил в каком·либо сечении баl'КИ 
(или фермы) есть момент относительно того же сечения внешних 
сил, ваходящихся справа или слева от сечения. 

Момент внешних сил, находящихся слева от сечения, равен мо
менту сил, находящихся справа от того же сечения, но обратен по 
знаку. 
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Для построения инфлюэнтной линии изгибающих моментов в сече· 
нии С на расстоянии а от левой опоры и от Ь правой опоры (фиг. 170), 
различаем, как и выше, два случая. 

1. Груз Р = 1 перемещается справа от сечения на участке С- В. 
Тогда рассм!fтриваем условие равновесия левой части, где меньше 
сил, где только одно опорное давление А: 

М,.,= Аа. 
Так как а постоянная величина, то, следовательно, инфлюэнтной 

Jiинией правой части может служить инфлюэнтная линия опорной 
реакции А с умножением ее ординат на постоянную величину, равную а. 

Отсюда и построение. Откладываем под опорой А ординату, равную 1а, 
соединяем ее с опорой В, получаем 6. аоЬ, ординаты коего справа от 

х сечения С на заштрихованном тре· :41 ~'" х P·l угольнике Ьос2 суть орд и н а ты 
}!: ~ 1 инфлюэцтной линии изгибающего мо-
,. ~ 1с *~ мента внешних сил в сечении С, пока 

: '" а 1 Ь груз Р = 1 находится справа от сече-
,....---~--- 1 1 ния. 

1 ь· 1 
1 
1 
1 
1 
1 

а\ 
1 ......... 

, ~---+= 2. Груз Р = 1 перемещается слева 
; ,.,/ ".,-': от сечения на участке А С. 
1 ,' ,' 1 Определяем изгибающий момент в 
: ,/ _,".' : сечении С, рассматривая условия рав-
1 , .-' 1 иовесия пр а вой части, г де меньше сил 

t·-1 '_..."" ЛIJHIJII М (всего одно опорное давление В). 
Имеем Mnp =В Ь. Следовательно, для 
левого участ~а А С инфлюэнтной 

":'1 -
i . 1 

:.I.J..L.I.I..I..U ШlШlllill.D:I:I:t 

Фиг. 170. 

- линии изгибающего момента в сечении 
С может служить инфлюэнтная линия 
опорной реакции В с умножением ее 
ординат на. величину Ь. 

При этом подчеркиваем,что применевне этой ин· 
флюэнтной линии ограничивается только участком 
А-С. 

Для построения этой инфлюэнтной линии откладываем под опо
рой В ординату, равную 1 Ь, и соединяем ее с опорой А. Левая часть 
этого треугольника до сечения С, заштрихованного на рисунке тре· 
угольника ао1с2, и есть инфлюэнтная линия изгибающего момента в се· 
чении С, когда груз, равный единице, перемещается влево от сечения. 
В целом инфлюэнтная линия изгибающих моментов для сечения С 

имеет вид треугольника аоЬ. Ордината ос2 , общая обеим частям 
инфлюэнтной линии, получается под сечением С и определяется 
из подобия треугольников 6. аа' Ь и t:,.oc2b, или из подобия треуголь-

аь 
ников: 6,аЬЬ' и t:,.ac 2o. Она равна , т. е. величина изгибающего 

' l 
момента в этом сечении при нахождении над ним груза равна единице. 

Значит, для построения инфлюэнтной линии изгибающего момента 
в сечении С на расстонии а и Ь от опор у нас есть два способа: 

аЬ 1) под сечением С отложить ординату и соединить вершину ее 
l 

с точками а и Ь на абсциссе; 
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2) под левой опорой на абсциссе отложить ординату, равную а, со· 
ед~нив вершину прямой с. точкой правой опоры на абсциссе (:но 
б у д е т л е в а я пр я м а я), под правой опорой отложить ординату Ь, 
соединив вершину ее с точкой левой опоры на абсциссе (эrо 
будет пр а в а я пр я м а я). Треугольник 11Ьо, образованный пересе
чением абсциссы левой и правой прямыми, и есть инфлюэнтная линия 
изгиб~ ющего момента внешних сил в сечении С. Этот второй способ 
может быть упрощен: про8ести только одну прямую (например пра
вую). на которую перенести точку сечения (точка С на фиг. 170). 
Соединив эту точку с точкой левой опоры на абсциссе (с точкой а 
на нашей фигуре), получим инфлюэнтную линию аоЬ. 
Рассмотрим случ<~й узловой J ' 1 

нагрузки, когда нагрузка пере· L, о Т 'f ll---ooJ 
дается балке или ферме через 1

-==u и: 1.c:::::::::u~ ,:=:L 
особые вспомогательные балочки х: i ~ J. " -х I 
в определенны е точки ее А 

1 1 В. 
(фиг. 171). Az ~...... 1 1 1 1 / "1

81 

Если сечение Е, для которого 1 '-.,1 1 1 
1 ., " 1 

строится инфлюэнт!fая линия, 1 i} ..... : 1 , ..... ' 1 

совпадает с какими-либо изА1 : :: 1'-,lf;._...' IIIUIM :вr 
узлов, то инфлюэнтная линия 1 1 1 

1 

строится обычным порядком, как 1 
при на рузке, непосредственно 1 

пере да в а е м ой б а л к е, т. е. ка к пр и А, 
1 

::J..I.JL..U.J.J.f-1 J,.L:UJ,.
1 
LJ..LLJ..L.I.J.J...LU..J.J.JL.J.J..ШJ:: 

прямой нярузке (фиг. 17lb). Ее· • 1 -; :'"' 1 

ли же сечение D, для к о т о рог о! 1 1 1 : 

строится инфлюэнтная линия, на- i А~ ......... ...к: ~ : 
ходится между узлами m-n, то i а: rtl,-r--..;.:. n, 
на основании изложенного выше 1 

в § 29 надо узнать ординаты 1 • 

инфлюэнтной линии в узлах и 4, :I.!.LL;.J..J...L.L.L..U.шlll.l 

соединить вершины этих орди• Фиг. 171 . 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

в. 

нат прямой. · 
Практически построение производится таким образом: строится: 

инфлюэнтная линия для сечения D так, как при прямой нагрузке; 
получается треугольник А1 8 1 D1; на этот треугольник сносят узлы 
т и n в точки m1 и n1 Точк11 m~" и n1. соединяют прямой, отрезы
вающей вершину треугольника. nолучается инфлюэнтная линия 
в виде Четырехугольника А1 m1 n1 8 1• Этот четырехугольник меньше 
треугольника А1 8 1 D1 (который был бы при прямой нагрузке). Значит, 
при узловой переда.че нагрузки изгибающий момент в сечении между 
узлами будет меньше, чем при прямой нагрузке, за счет грузов, 
расположенных на паиели между узлами, где находится сечение. 

§ 33. Инфлюэнтные линии усилий в консольной балке 

Построим инфлю3нтную линию изгиqающего мо:.1еr1та в с.еченци 
1-1 консольной балки или ф~рмы (фиг. 17'2). 
Мыслеtшо рассекаем нашу консоль сечением 1 -1. nередвигаем 

груз, равный единице, по консоли и рассматрJ{ваем у!;:ловие равно-
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весия правой части. Пока груз находится слtва от сеченив, усилие 
в сечении 7- 7 равно нулю, так как справа нет никаких сил. 
Поэтому инфлюэнтная линия левой части представляет прямую, 

слитую с абсциссqй. 
Когда груз Р = 1 находится справа от сечения, изгибающий момент 

равен М= lx. 
При х =О М= О' При х = d М= 1d. 
Инфлюэнтная линия поэтому имеет вид прямой с ординатами d в 

Лl/НUI Mr-l 
1 
r 

точкеонО-в точке Ь (фиг. 172 Ь). 
По аналогии мы построим ивфлюэнтную ли

нию М для опорного сечения (у заделки, где 
р., о Mma,.)· Ордината в точке а будет равна l 

(фиг. 172 с). 

с. 

Для построения линии влияния поперечной 
силы Q в сечении 7 -1-,рассуждаем по-предыду· 
щему, на основе условий равновесия правой 

f части консоли. 

.., t Пока груз находится слева от сечения, попе-
. речная сила Q в сечении 1 1 равна нулю, так 

....... 1...1..1..0 .......... '-!.-.' как справа никаких сил нет, а значит, и в се

r 
r 
r 

чении 1- 1 нет усилий. Когда груз Р = 1 пе
реходит в правую часть консоли, поперечная 

сила в сечении 1 1: Q = 1. Поперечная сила 
..., в сечении 1- 1 не меняется, где бы груз Р = 1 

ни остановился бы справа от сечения. Поэтому 
.I.W.J .................................. t ~,~нфлюэнтная линия представляет параллельную 

-•QIN} 

1 1 

Фиг. 172. 

абсциссе прямую с ординатой, равной единице 
(фиг. 172 d). 
ИнфлЮэнтная линия по

перечной силы Q для сече
ния у заделки строится так 

же, только нулевой части 
е на инфлюэнтной линии 

нет, так как ис.:ледуемое ..__~n- ........"_и -
С е Ч е Н И е НаХОД11ТСЯ у 

конца консоли (фиг. 172е). Фиr. 173. 

§ 34. Инфлюэнтные линии усилий в поясных,; стержнях ферм 
• 

При аналитическом определении усилий в поясных стержнях ферм 
способом Риттера мы получали следующее значение: усилие верх
него пояса О (фиг. 173) равно моменту внешних сил относительно 
противоположного узла n, как в простой балке (обозначается М,.), 

м 
разделенному на плечо усилия, ,.,_ е. ва h,., или О=- " . Знак ми

h,.. 
нус взят в обозначение сжимающих усилий, так как верхний пояс 
фермы на двух опорах сжат. 
Усилие нижиего пояса U (на той же фигуре) также равно мо

менту внешних сил относительно противоположного узла (обозна
м 

\iается Mm), рааделенному на плечо усилия, т. е. на hm: V = /. Знак 
т 

98 

НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



плюс взят в обозначение растягивающих усилий, так как нижний 
nояс фермы на двух опорах, как известно, растянут. 
Из приведеиного выражения усилий в поясных стержнях ферм 

(из общего вида ~ слеДует, что инфJiюэнтная линия усилий в 
поясных стержнях ферм может быть получена иэ инфлюэнтной 
пинии изгибающего момента, как в простой балке, с разделением 
ординат на плечо h, т. е. на расстояние поясного стержня до про
тивопоJiожного узла. 

Относительно обозначений ординат таких инфлюэнтных линий 
заметим следуюшее. Как выше быJiо указано, ординаты инфлюэнт~ 
ной линии момента М выражаются в масштабе длины и представ
ляют собой как бы плечо, на которое надо умножить груз, рав
ный единице. чтобы получить зна-
чение момента от этоtо груза. 

В инфлюэнтной линии усилий поя
сов ординаты получаются разде

лением на h ординат линии М, т. е. а 
представляет собой частное от раз-

А 
деления. 

1 

Линейная мера 

л 11 
равна отвлеченно-

иве вая мера · 

му числу, т. е .. ординаты инфлю
энтной линии усилия в поясе пред
ставляют собою отвлеченные числа 
и могут быть отложены в любом 
масштабе. 

Перейдем к примерам. 

Пр и мер 1-й. Построить инфлю
энтную линию усилия 02 верхнего 
пояса фермы, показаиной на 
фиг. 174. Нагрузка действует на 
узлы нижнего пояса. Точкой момен

1 .. 1 
iti 

д' 
1 1 

ь 1 • 1 

11 1 1 ii,' 1 1 1 
1 1~1~41 

AL-~1 1 1 
;1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 
Af- - .!. 'J 41 

а 1 l: -hц 1 

А 

IIUHUR 0<' 

" 
ЛIIHUR U1 

Фиr. 174. 

1 
1 
1 

:в, 

' 1 

• 1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 

тов является противоположный стержню 02 шарнир-'4, относительно 
коего строим инфлюэнтную линию М4 , как в простой балке, только 
уменьшая ординаты в h0 раз, где h0 есть плечо усилия 0 2• При 
построении линии М4 мы бы на абсциссе А1В1 отложили в точке 
А1 ординату а, равную расстоянию шарнира 4 от левой опоры; сейчас 

а 
же эта ордината будет в h0 раз меньше, т. е. --· В о с т а ль и о м 

ho 
построение обычное: nершину этой ординаты А2 соединяем прямой 
с точкой абсциссы 8 1, переносим на прямую А%81 в точку 4 (фиг. 174 Ь) 
и соединяем эту точку прямой с точкой А1 • Получаем инфлюэнтную 
линию усилия 02 в виде треугольника А 1 4 8 1• Инфлюэнтная линия 
отмечена знаком минус, ввиду того что усилие, которое она пока-

3Ывает, есть усилие сжатия. 

В этой же ферме пuстроить. инф:1юэнтную линию усилия Us
Точкой моментов служит противопоJiожный U2 шарнир З, отстоя

щий на расстояние С от левой опоры. Рассуждая п9-предыдущему, 
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а 
построим !~,.А1ЗВ1 , откладывая под левой оnорой ординату , где 

hu 
hи есть плечо усилия U z, т. е. расстояние его до шарнира 3 
(фиг. 17 4с). 
Нагрузка по условию приложена к нижним узлат:, значит, она не 

может быть в узле 3. Она может передаваться только узлам 
2 и 4. В данном случае, значит, имеем дело с узловой нагрузкой, 
а потому инфлюэнтная линия между узлами 2 и 4 должна иметь 
вид прямой. Перенося узлы 2 и 4 на инфлюэнтную линию и соеди
нив эти точки прямой, получаем искомую инфлюэнтную линию в 
виде четырехугольника А1-2 4-В1• 
Пр и мер 2-й. На фиг. 175а по казана ферма с нижним криволи

нейным поясом и с нагрузкой, приложенной к верхним узлам. 

1 
1• а--<-

1 

't: 
1 
1 ---... -
l 

- -

1 

1 

1 Л/JffiJR IJ 2 

1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

AUIIUR 1}3 

Фиг. 175. 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

18. 
1 
1 
1 
1 

__ з о as ___ ~_f 

а .с::. 

: ; f------1'-fr-t 
~ Г:..t:.~'id ::::1 ~d-

: : tf : 11uнuR 01 
1 

1 1 нагрузkа панuзу 
ь 

,-2 

1 

1 

а 

ь : 
Зd1 

1 

1 

lhl 
1 

1 - --r 

1 1 -- 1 _,... 
1 - 11uнuR 02 1 1 1 

1 1 1 нazpvзka по~ерху 
1 1 ь, 

1 а, 1 

с 1 1 

з ' -; ,. -, .... --о~ 
Jdl 
Zhl 

1 

1 ----
Фиг. 176. 

Ниже этой фермы построена (фиг. 175 Ь) указанным выше спосо
бом инфлюэнтная линия усипия U21 для которой точкой моментов 
служит шарнир 5, плечо усилия hu. Инфлюэнтная линия имеет вид 
треугольника А15В1• 
При построении линии .влияния усилия 0 8 мы встречаемся с уз

ловой перед<~чей нагрузки, так как в узле 4 (в точке моментов 
для усилия 03) нет нагрузки и таковая передается ближайшим узлам 
5 и 7. Поэтому строим инфлюэнтную линию 0 31 как обычно, в 
виде треугольника Ан4Вн (фиг. 175с). Сносим узлы 5 и 7 на инфлю-
9Нтиую линию, соединяем их nрямой. Получаем искомую ин
флюэнтную линию в виде четырехугольника А11-5-7-Вн. 
Пр и мер 3-й. На фигуре 17ба, Ь, с показамы построенные инфлюэнт

ные линии усилий Oz в ферме с параллельными поясами для случаев: 
1) нагрузка пряложена к нижним узлам (фиг. 176 Ь) и 2) нагрузка при
ложена к верхним узлам (фиг. 176 с). В этом случае в точке моментов 
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(в точке 4) не может быть нагрузки, а последняя может быть только 
в близких узлах З ll 5, т. е. мы имеем случай не прямой, а 
узловой передачи нагрузки, оттого в этой инфлюэнтной линии а1 Ь 1о 1 
скошена вершина и инфлюэнтная линия имеет вид четырехуголь
ника 01-3-5-bl. 
Пр и мер 4-й. На фиг. 177 а, Ь, с приведены ннфлюэнтные линии 

03 и U3 фермы с параллельными поясами, с треугольной решеткой, 
со стойками во всех узлах. Обе инфлюэнтные линии имеют вид тре
угольников с вершинами под соответствующим узлом (под точкоЮ 
моментов) независимо от того, при:южена ли нагрузка к верхним 
или к нижним узлам. Это происходит оттого, что при наличии 
стоек нагрузка приложе· Из 

на или непосредственно 

к узлу, являющемуся точ-

кой моментов, или к узлу, 
вертикально расположен

ному над точкой момен

тов. 

§ 35. ИнфЛюэнтные ли
нии усилий в стержнях 
решетки фермы с парал-

лельными поясами 

Пересекая вообще фер
му сечением через инте-

" . 
ресующии нас стержень, 

рассекая таким обраэо.м 
два поясных стержня О 
и И, мы различаем четыре 
случая: 

~ 

А ~.L-.- _ __,__ ~---&.__; ___,,... 1 
1 8 

~d+-d-7"-dтd,-J 
1 1 1 

а' 
~ i 1 ! ' i 1 

! 1 i 1 

1 -1 1 
1 i" Линия 0, 

• 

Зd -
h 1 ·---L. -... 1 

1 f 
• 

Лll'1UЯ Из 

1 j 

Фяr. t77. 

1 CJ 

1) направления пересеченных прямых стержней пересекаются 
в бесконечности, т. е. пояса параллельны между собою (фиг. 176, 
177 и др.); 

2) направления пересеченных поясных стержней пересекаются вне 
опор (:за пределами фермы), например, в фиг. 81, 86 и др.; 

3) направление поясных стержней пересекается внутри фер~ы, 
между опорами на одном из поясов (фиг. 87); 

4) направления поясных стержней пересекаются на опоре, напри· 
мер, в стропильной ферме (фиг. 88). 
Первый случай: ферм а с пар а л л е льны м и по я с а м и. 
Инфлюэнтная линия для раскоса. Усилия раскосов, как 

выше было аналитически выведено, выражаются формулой 

D = + Q • где Q есть поперечная сила фермы слева (ипи справа) 
sln а 

от сечения, а есть угол ю\клона раскоса к горизонту, а плюс или 

минус обозначают растянутое или сжатое усилие. Растянутыми рас
косами, как раньше было выведено, являются нисходящие, т. е. те, 

у которых первый от опоры конец выше второго, сжатые раскосы 
суть восходящие (у котороых первый от опоры конец нkже вто~ 
рого). Из приведеиной выше формулы простой зависимости меж~ 
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ду усилием в раскосе и величиной поперечной силы следует, 
Что инфлюэнтной линией усилия в раскосе может служить инфлю
энтная линия поперечной перерезывающей силы, с делением орди
нат на sin а. Вспомним очертание инфлюэнтной линии поперечной 
силы(фиг.lб9): две параллельные прямые, из коих пер· 
вая начинается ·на правой опоре с нуля, а на про
тивоположной опоре оканчивается ординатой y=l, 
л_евая прямая, наоборот, начинается на левой ono
p;e с нуля, а на правой оканчивается орд ин а той у=-\, 
а у м е с т а с е ч е н и я и н ф л ю э н т н· а я л и н и я и м е е т рез кий 
у ступ, по о б е с т о р о н ы к о тор о г о за штрих о в а н о по 
тJр е у г ольник у н а шей и н ф .'1 ю э н т н ой л ин и и с р а зн ы
м и знак а м и. 

(О) 

о .т 1 
1 2 Ог 4'0з S 

А 1 u, т 2 Uz s 1 
Cr--- --

б 

1 1 ---- 6 

1 
1 
1 
1 
1 + Гпёi. 1 -L.J2 8--- П.ootJon fl!Jn. 

Ьоооооо ~ 1 
r bJ а iЛе. + w, lь 

l 'ORilfJI?I1tJR 
4 
-_~_о_ О О О О о о о о о 

1 -- 1 -- -- 1 1 ----1 --~е rcJ с.._ ___ 2 Линия D, 1 
1 1 llflпll 1 ' + Snd. 1 ,..vщ;я n n. 1 1 

1 + моп 1 

а Ь 
. 

Фиr. 178. 

Аналогично этому будет и очертание инфлюэнтной линии усилия 
раскоса, что покаже~.! на примерах. 

1. Построить инфлюэнтную линию усилия D3 фермы, изображен
ной на фиг. 178. 
Проводим линию аЬ в виде абсциссы между концевыми ТОЧi<1МИ 

А и В (соответствующих положению опор), откладываем в разные 
1 

стороны вертикали ( . в виде отрезков ас и Ье, проводим пpя-
sln а . 

мые~ правую прямую Ьс и левуЮ прямую ае. На эти прямые спрое
ктируем ближайшие к сечению s-s нагруженные узлы 4 и 6 (или 4' -6'; 
при раскосной системе безразлично, нагружены ли верхние или 
нижние узлы, так как они находятся по одной вертикали). На про
лете между узлами 4 и б нет нагрузки, ибо она приложена 
только к узлам, значит, ипфлюэнгная линия на участке 4 6 должна 

u 

иметь вид прямои, а потому соединяем спроектированные точки 

4 и б прямой и получаем очертание искомой инфлюэнтной ли
нии а-4-б=Ь. 
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Для определения знаков каждой из частей инфлюэнтной линии 
рассуждаем так: nока груз D = 1 находится сnрава от сечения, мы 
рассматривае!d равновесие левой части и видим, что там тогда дей
t:rвует одна внешняя сила опорное давление А, направлениное вверх. 
Для равновесия в этом случае левой части по закону .ЕУ =О сле

дует, что в обрубке раскоса D3 должна действовать сила вниз 
(фиг. 179) от узла 4, т. е~ растягивающее усилие. Значит, грузы справа 
от сечения вызывают растягивающее усилие в раскосе, а nотому 

правая часть инфлюэнтной линии имеет знак плюс (фиг. 178Ь). 
Когда rруз находится слева от сечения, рассматриваем условия 

равновесия правой части,. в которой тогда только одна внешняя сила 
(опорное давление В), направленная вверх. Значит, усилие в обрубке 
раскоса должно быть направ.,11ено вниз, к узлу б, (усилие сжа-
тия) {рис. 179). • 
Значит, rрузы слева от сечения вызывают в раскосе усилия сжатия, 

а потому левая часть инфлюэнтной линии имеет знак минус. 
Заметим, что этим ._ s 

способом мы можем 4,....' -, 
6' • 

оnределять знаки уси- -т---------
лий, и в стойках фермы 
с параллельными nоя

сами раскосной систе
мы решетки, а следо

вательно и знаки ин

флюэнтной линии. 

2 4 
б 

s 
Фиr. 179. 

tв 

2. На приведеиной 
фиг; 178 показава инфлюэнтвая линия раскоса D1 первой паиели 
в виде треугольника а2Ь. 

Построение ее произведено аналогично с предыдущим, но nо

скольку первый от сечения m-m левый узел есть опора А, то нет 
левой 'fасти инфлюэнтной линии, только есть одна правая со знаком 

плюс. . 
3. Ниже приводим фигуры 180, 181 с nостроенными инфлюэнтными 

линиями для усилия раскосов фермы с параллельными поясами 
с треугольной решеткой, из коих усматривается, что на очертание 

инфлюэнт11ой линии влияет, приложена ли нагрузка к верхним или 

к нижним узлам. 

На фиг. 180 Ь приводится построенная инфлю9нтная линия усилия 
восходящего раскоса D3 при нагрузке, приложенной к нижним узлам. 
Построение произведено по выведенным выше в этом параграфе 
правилам: под опорами на абсциссе аЬ отложены в разные стороны 

<Jрдинаты са и Ье, равные по 1 · . 1 
, и проведены две параллель.ные 

SIП а 

nрямые: правая Ьс и левая ае. На эти прямые спроектированы узлы 
той паиели И! нагруженного пояса, которая пересекается сечением 
S-S, т: е. при нагрузке понизу спроектированы узлы 2 и 4 и ин
флюэнтная линия приняла вид а· д· 4 · Ь. 
На той же фигуре ниже (фиг. 180 с) приведена инфлюэнтная 

.r~иния то'го же раскоса при наrрузке, приложенной к верх
ним узлам. Построение такое же, за исключен1:1ем того, что на пря-
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мые ае и сЬ, составляющие инфлюэнтную линию, спроектирова~ы 
други.е узлы и линия 3-5, так как именно эти узлы (а не 2 и 4, 
как в первом случае) ограничивают паиель 0 2 нагруженного 
пояса, которая пересечена сечением S-S. Полученная инфJJюэнтная 
линия имеет замыкающую прямую 3-5, сдвинутую по сравнению 
с прямой 2 4 первой инфлюэнтной линии. 
Знаки усилий, а значит и знаки инфJJюэнтной линии, выведены, 

как выше. Пока груз Р = 1 находится справа от сечения (на· 

(OJ 

' 1 1 в 
i 1 1 

1
1 _ ...Je 

1 1 1 1 ---- 1 
1 j!еЬаР 1 1 1 ---- 1 
1 прямая _1_- -.-- линия 03 1 

1 bJ 0 1 :ж:ti:Цi:t!): 1 1 нaгpf/Jka по нuзr~ 1 

i : 1 1 1 afl 1. Snd 1 1 1 J.. - прян 1 
. 1 1- - -t - - 1 1 
с,..--, 1 1 

• 1 1 1 - _Je 

1 
Snd 

1 ----- 1 
1 1 1 1 ---- 1 1 1 

1 1 ~---- ЛинuяОа. 1 Sncf 
{С) 

0
: 3 __ _.--i HOZPIJЗkano/JefJ.ТI/1 
1 - lb 

1 1 ( 1 
)nd 1 _..!-- с 1 

~--- 1 и 1 
с 1 1 Лuнuн Ц нaepijJka по HUЗIJ 1 

1 1 
tdJ а 1 ' r-J 1 

=-'-' 1 1 
1 

cL---- 2 : 
(-) 3;:...--=---~----~---.....J 

Лuнuн Vo нагрgзkа•по tJep.ry ~ teJ 

е 1· 
1 

I.ЖJ ЛuнuR Vo нагрrрkа по HUJ!f (не pa5omo~ 

Фиr. 180. 

помним еще раз, что инфлюэнтная линия строится при грузе, 
равном единице), из условия равновесия левой отсеченной >;асти, 
в коей только одна внешняя нагрузка-опорное давление А, направ· 
ленное вверх, следует, что в отрезке раскоса D3 (в нижнем от сече
ния отрезке, принадлежащем левой отсеченвой части фермы) дей
ствует усилие вниз к узлу 2, т. е. сжатие. Значит, нагрузка правой 
части фермы вызывает в восходящем раскосе ) силия сжатия, а по
тому правая часть инфлюэнтной линии имеет знак минус. При на
гружении левой части рассматриваем условие равновесия праuой 
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части, в коей только одно опорное давление В, направленное вверх. 
Значит усилие в отрезке D3 (в верхнем от сечения отрезке, принаi 
лежащем правой части фермы) направ.11ено вниз от узла 5, т. е. 
растянутое. На той же q игуре (d) приведена инфлюэнтная линия 
первого раскоса D1 в виде С::, а2Ь при нагрузке понизу. 
На фиг. 181 Ь и с приведены инфлюэнтные линии усилий нисхо

дящего раскоса фермы треугольно·решетчатой системы при разных. 
случаях наrруз'ки, приложенной к верхним или к нижним узлам. 
Инфлюэнтные линии имеют тот же вид, как приведеиные на фиг. 180, 
с тем отличием, что 

правая часть инфлю
энтной линии растя
нута, а левая сжата. 

Эти знаки усилий по
лучаются аналогично 

nриведеиному рассуж

дению на этот предмет. 

Познакомимся с ин
флюэнтной линией для 
стоек ферм с парал
,llельными поясами про

стой раскосной систе
мы. При аналитичес
ком расч~те усилий в 
элементах ферм мы по
лучаем выражение для 

усилия стойки v =+Q. 
rде Q есть поперечная 
сила (илп сумма сил) 
с.чева или справа от 

сечения. 

Отсюда следует, что 
инфлюэнтная линия V 
во всем тождественна 
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1 
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1 
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1 
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f 1 

1 
Snci 1 

1 

1 Лшшд О, ногрtдно по !JepiiJ 
--,е 

1 

-

cf-- з 
1 Фиr. 181. 

1 

1 
1 

с инфлюэнтной линией Для поперечной силы. Построение этой инфлю
энтной линии одинаково с приведеиными в этом параграфе инфлюэнт
ными линиями для раскосов, с тем отличием, что под опорами отклады-

ваются ординаты, равные единице (а не .1 
, как для усилий раскосов). 

stn а 
На фиг. 182Ь и с показаны построенные инфлюэнтные линии для 

стойки V 2 для случая нагрузки пони зу и для случая нагрузки по
верху. Они отличаются положением линии, соединяющей правую· 
и левую прямую, так как при нагрузке поверху :крайними точками 
nриложении сил являются узлы 3 и 5, а при нагрузке понизу-узлы 
4 и б. Правые части отрицательны. Это значит, что нагрузка справа• 
от рассеченного стержня вызывает в стойке при нисходящих рас
косах усиJJия сжатия и, наоборот, нагрузка слеl!а от сечения 
вызывает в стойке растягивающие усилия. 
Действительно, разгеэав ферму сечением S-S (фиг. 183), мы при, 

разrружении одной правой части фермю рассматриваем услов»е· 
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Ф авнвес ия левой части, где всего одна сила-опорное давление А 
:а при 'загружении левой части фермы рассматриваем условие равно
~есия правой части, где всего одна сила--опорное давление В. 
Опорные давления А и В направлены вверх, значит, уравновеши· 

.. вающие их силы в отрезках стойки должны быть направлены вниз. 
s В левой части фермы направление 

J О; J о к ~; S' усилия v2 идет вниз, усилие прило· 
~- ' жено к нижнему отрезку стойки, 

идет к узлу 4 и указывает сжатие. 
В правой части фермы направле-

А 
1 
т n 

1 
14 s 

1
4' ,в ни е усилия V 2 идет вниз, усилие при-

' , rtbя 5, 1 __ 1Ь ложен о к верхнему отрезку той же 
: Ле&аЯ npP 4! - __ --: л;н:я ~ 11 СТОЙКИ, ИДеТ ОТ узла 5 И укаЗЫВаеТ 

tbJ о' 1 
• - ногР,узltопоttшJ,ь растяжение. 

1lJz 1 оя' На той же фиг. 182d и е 
1 i 1 

-'- - 5 npo6oll пр ям 1 приведена инфлюэнтная л и н и я 
сг--1--' ' 1 ' 

1 : 1 1 1 __ --4d опорной стойки при нагрузке по-
, Fl r --~-- 1 П а э 'лебаi1 rP~'~1~ -·-,-- 1 ЛиffиЯ/1 ,, верху и понизу. ри н гру ке пo-

fCi 
0

1 
- -, • но гр зl<а по 6ерх11 rь низу ивфлюэнтная ливия построена 

1 
1 

обычным порядком· (фиг. 182е), 
'1 - ада 11 прямо 11 

cL- _ - -- 5 р 1 1 только отсутствует левая прямая, 

: ~ : : так как ближайUJИМ левым узлом 
tdJ 0 Линия llo но2р1Jзkо по tJe :rv Ь является опора А. 

np 11мafl При нагрузке поверху V 0 можно 
nробоЯ · определить вырезанием опорного 

' : узла А и проектированием сил на 

1 

1 

ieJ 0 ' Линия i1J 11ог IJЗko ooниJfJ ==-.Ь вертикальную ось: 

({j 

t: а боЯ прнмоя 
·с~о---г пр 1 

1 Линия /111йгррkо 1п~берrу 
т q---

1 
1 

1 
1 
1 7 

.EY=A--V0=0. Значит, V0 =А. 

Из уравнения следует, что инфлю
энтной линией усилия V0 nри на· 
грузке поверху является инфлюэнт
ная линия опорной реакции А. Та
ковая и построена•на фиг. 182d. 

fЖI : 1-:/ при но гр у Jke по HUJif Mpaбomoem) П О С Т р О е Н И е И Н ф Л Ю Э Н Т Н О Й 

о; 1 линии методом вырезания 
0 j' о· уз л а 

Этим методом мы только что уже 
v, ф . · построили ин люэнтную л и н и ю 

Фиг. 182. опорной стойки. 
К построению инфлюэtпных линий методом вырезания узла при

-бегают тогда, когда этим же. методом проще всего производится 
аналитическое определение усилий в стержне. Приведем примеры. 
~-л р и мер 1-й. На фиг. 182 f и ж показана инфлюэнтная линия 
средней стойки V 3, построенная методом вырезания узла 7. 
При нагрузке поверху, когда груз P=l (при коем мы вообще 

строим инфлюэнтную линию) находится справа от узла 5 или слева 
от узла 5, вырезанный узел 7 не имеет внешних сил. Из условия 
~у =О следует, что V 3 =О, т. е. стержень не напряжен (фиг. 182 /'). 
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Когда груз Р= 1 находится на узле 7 (фиг. 182 f" и f}, из того же 
условия 2'У =О следует, что V3 = Р = 1. 
Отсюда и построение инфлюэнтной линии усилия V3 в виде t::::../7 g, 

где f и g суть снесенные на абсциссу узлы 5 и 5', а BQicoтa тре
угольника под узлом 7 равна единице. 
Из инфлюэнтной линии видно, что стойка работает только на 

местную нагрузку в узле. 

При нагрузке понизу при 
узле 7 не бывает нагрузки, 
а потому стойка V 3 не ра
ботает и инфлюэнтной ли
нии для этого случая нет. А • 
Стойку делают тогда лишь 1 

для поддержания павели 

5-5'. 
Пример 2·й. В приве

деиной выше фиг. 180е 
показама инфлюэнтная ли
ния стойки V0 при нагруз· 

Фиг. 183. 

ке поверху. Она выведена "..___+-' _ ___.._ 1 "'--------1 

методом вырезания узла. а ~а 1 

Когда груз Р= 1 находится : • 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

в узле 7, V0 = Р = 1 (из : .!:-----7'.. : 
уравнения проекции на вер-

11
._' _........,.;....... __ -.;.._ ______ -! 

тикальную ось сил,. прило= • 
) с ь '' женных к vзлу . тавим 

1 
1 
1 1 

груз в узел 3, тогда в узле 7 ___ а~- : 
нет сил, кроме V 1 и 0 1• f : ---
кальную ось, по луч а е м t ___ ' 
V1 =о. " 
А потому инфлюэнтная 

линия имеет вид !::::. аеЗ с 

nuнuнv, 

Фиг. 184. 

ординатой ае= 1. Стойка работает только на местную нагрузку. 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

При нагрузке понизу в узле 1 не бывает внешних сил, а потому 
из проекци и усилий вырезанного узла на вертикальную ось следует, 

что V0 =О, т. е. V0 не работает. 
Пр и мер 3-й. На фиг. 184 приведена криволинейная ферма с на

грузкой по низу. 
Инфлюэнтная линия усилия V 2 определяется вырезанием узла Z 

и наподобие стойкам, ранее приведеиным в этом параграфе, имеет 
вид треугольника с высотой, равной единице, под узлом 2 и схо
дящего на нуль в соседних узлах (фиг. 184а). 
Инфлюэнтная линия усилия V 1 проще всего определяется выре

занием верхнего узла, так как методом сечения мы перережем 

более чем три стержня. Ввиду того, что нагрузки по условию нет 
в верхних узлах, уравнение равновесии вырезанного верхнего узла 

одно и то же, где бы груз Р= 1 ни был приложен. Вырежем lilерхний 
.Узел и спроектируем усилия его на вертикальную ось (фиг. 184): 

- V1 -0~ siп {12 + 0 1 sin {J~ =О, 
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откуда 

V 1 = 0 1 sin {J1-0j siя {J2• 

Значения 01 и 0 2 выразим способом Риттера: 
• 

(1) 

г де М 1 есть момент внешних сил относительно узла 7 и r 1 и r 2 
суть пле•1и сил 0 1 и 0 2 относительно моментной 1очки 7. 
Подставив 'значения 0 1 и 0 2 в уравнение (1), 

получим: 

а 

Значит; мы ДJIЯ усилия vl бу
дем строить инфлюэнп1ую линию 
наподобие линии иэrибаюших 
моментов в сечении узла 1, умно

~....;.__....; -,r-- '--- '----"'---~tв жив ординаты на коэфициеН1 
1---- за -+-•·;; tg /3 1 tgP2, для чеrо первая под

1 
1 
1 

1 1 .... _ 
1 - - - _ _ : llll/oiiR IJ /lfJгpgpo по-из у 

: опорная ордината будет иметь ве-
; личину а· tgP,-tgPв (фиг.184Ь) 
1 h 

1 Ja?COJ,~ - - ~ - _ 14 

Ь ; r 1 
Из вида полученной инфлюэнт-

1 

11 

' -1 • - - -

"""'-'lь ной линии следует, что стойка v1 
: fаботает при нагрузке в JJюбом 
1 месте фермы. 
1 

, :N"'!II11'J чoef)JJAu rюkpry 1 Пр и м ер 4- Я. Построить ин-
' ; за~сОJ~ ·- _ >·~-f 5 о флюзнтную линию ус11лия сред-

:: ..::~:~ra::CO:LJih. : _- ; ней стоl! к и V 3 фермы с l<риволи.-
- о ь веЯным поясом (фиг. 185). · 

1-й случай нагрузка при
пожена к нижним узлам. 

Методом сечения затруднитель
но оnределять усилия в средней стойке V3, так как сечение nро
режет более трех стержней. Проще всеrо прибе1 путь к вырезанию 
верхнего узла 4'. 
Вырежем ;узел 4' (фиг. 186) и, nроект"руя на вертикальную ось 

все сипы, nриложеиные к этому узлу, nолучаем: 

Фю·. Je5. 

V3 =03 • cosf3+04 cosP. 

Ввиду симметрии фермы и на основе проектирования на гори
зонтальную ось усилий того же вырезанного узла следует, что 0 3 = 04• 

Величину 0 3 можно определить сnособом Риттера, о реведя в ферме 
сечение х- х: 

Оз =м._, 
r 

где М4 есть изгибающий момент внешних сил относительно 
шарнира 4. 
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Следовательно: 

м V3 =2 t·cosP=M·· 
r 

2·cos{J 
• r 

Из последней зависимости междv V3 и М, следует, что и:нфлю
эlпноА линией усилия R стойке V3 может служи гь инфлю9нтная 
линия моментов в узле 4 с умножением ординат на постоянное 

2 cos {J 
число . 

r 
Значит, для построения линии V 3 надо орl(инату под опорой А, 

2 cos {3 
которая дл>~ линии м, была бы 3d, умножить на -~,т.е.отло

r 
2 cos {J 

жить ординату 3 d · . 
r 

Получим инфлюэнтвую линию в виде треугольника а4Ь. 

P=f 

4 

Фиr. 185. Фиr. 187. 

2-А случай. Н а гр у з к а n р и л о ж е н а к в е р х н и м у з л а м. 
Пока груз находится за пределами узл )В 3 и 5, усилие стойки 

V3 вырззится по-предыдущему и инфлюэнтная линия останется 
прежняя. 

Когда же груз Р= 1 станет на узел 4', усилие стойки V3 Из 
условия проекции на нертикальную ось усилий, приложеиных к выре
заннрму узлу (фиг. 187), выразится: 

v 3 = 2. о 3. cos {J- 1. 

Поэтому на построенной инфлюэнтной линии надо из точки 4 
отложить вниз (фиг. l85c) ординату, равную единице (ордината 4-С). 
В узлах 3-5 инфлюэнтная линия осталась предыдущqя. Поному, 

соединив точку С с точками 3 и 5 прямыми, получим инфлюэнтную 
линию в виде трех треугольников: двух положительных и одного 

отрицательного. 

§ 35. Иифлю3нтные линии усилий в стержнях решетки в фермах 
с криволинеАными поясами 

В предыдущем параграфе мы познакомилiiСЬ с этим вопросом 
в частных случаях, когда возможно применить д.ля построения ин

флюэt~тных линий метод вырезания узла. 
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Более сложные случаи построения инфлюэвтных линий для усилий 
стержней решетки ферм с криволинейными поясами, когда метод 
вырезания узла неприемлем, проработаем ниже на примерах. 
Для полигональной фермы (фиг. 188) с треугольной решеткой 

построить линию влияния раскоса D2 (нагрузка понизу). 
Проведем сечение s-s, иерееекающее наш стержень D2 и два 

поясных стержня 0 2 и И2• Последние имеют точку пересечения за 
oпopoli А, точку К. Следовательно, усилие D2 может быть рассчи
тано способом Риттера, приняв за точку моментов точку К. Этот 
способ и положим в основу наших рассуждений при построении 
линии влияния D. .. 

1( 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

--

~ 

а, 

-- - - т --
А 

-.....1..- о, 1 • 1 • 
' 1 1 

,. 1 1 

~/ 
1 1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

s з 4 

1 
1 
1 
1 
1 

продоя flllHIJJI 

Фиг. 188 . 
• 

1 
1 -

Пусть груз Р= 1 передвигается по ферме справа от рассеченного 
стержня. Тогда рассма1риваем условие равновесия левой части, 
в коей только одна внешняя сила. А: 

!Mk= Аа2 D2 r=O 

(предnолагаем стержень D2 растянутым, действующим от уэла\ 
Получаем: 

D 
__ Аа~ 

2- ' r 

т. е. усилие D2 сжато и действует к узлу. Из этой зависимости сле
дует, что до тех пор, пока груз Р= 1 находится справа от рассеченного 
стержня, вернее, на узле 8 и вnраво от него (нагрузка nонизу), 
инфлюэнтной линией D2 служит .UhНИЯ А с умножением ординат 

а • 
на а (только отриu.ательная). Поэтому nравая прямая инфлюэнтной 

r 
линии проведена с отложением под опорой А ординаты-1 · а2 • 

r 

Когда груз Р=1 nередвигается слева от рассеченного стержня, 
рассматриваем условие равновесия nравой части, в коей тогда 
только одна внешняя сила В. 
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Пишем: 
([ + Oz) - В (l +а;)+ D2 r =О; D2 =В . (!!) 

r 
Верхний отрезок D2, принадJJежащий правой части фермы, растянут 

и действует от узла З. 
На основании зависимости (11) мы инф.пюэнтную линию усилия D2 

для левой части фермы строим, как линию В, с увеличением орди
/ +а 

ваты на 2 
• 

r 
Груз Р = 1 на левой части доходит до узла 9, на правой частш 

он доходит до узла 8, а потому, соединяя 9 и 8 прямой, получаем; 
два треугольника инфлюэнтной линии с разными знаками. 
Из построенной инфлю- ,.., 

~ 

энтной линии можно за- ,' 
ключить, что очертание 

линий влияния, а также 
знак их, зависит от по- к 

ложения моментной точ-

{' , 
, 

, , 
~ 

-:_," ... -.... --
А 1,. а _ __" ___ ---;-

1 1 

JЩ которая в свою оче- к,~..:__ : г, 1 ; 

редь зависит от кривизны : ' ....... ---07------ :л,. 
nоясов фермы и которая 1 

.......... :~ -'U,Щffirn~;:~ 
может быть н вне фермы : 'а Ljn1 
и на опоре. На знак влияет : : : : 1 

также и характер решет· : : 
ки. На дальнейших при· r 1 

мерах это проработаем ~ 
дополнительно. Заметим, : ., 
что геометрические раз-

1 

меры построенной инфлю- : 
энтной линии показывают, 1 

т ' 1 1 1 
1 ....... 

1 ~ 1 
1 '!.. 

1-. 
1 .... 

• 
1 

1 

1 
1 
1 

' 

1 

1 +а 1 

-- 1 

' ' 

r 1 
1 

.... , 1 

-...ь 1 

' 
1 

что для проведения левой I(J«-,-.... -~----!!1 : пиния"J 1 

(а! 

(О! 

прямой не было на.доб· ............ :_;-----~- _,",нагрузkапанизу: 

ности в откладывании под ' .... 1 г, ",~ iДПIIJJ:ID:::z::"'""'!l (r! 
nравой опорой ординаты iJ -тттТ"ТТт-Гi-1-т- n 

l+a 
--'-__.._

2
,, а можно было про-

r 
• 

т,' 
' ..... должать правую прямую 

до проекции иа нее точки 

моментов (до точки К), 
соединить эту проекцион

ную точку с а и продол-

жать линию (эта будет Фиг. 189. 

' ' .... 
' .... 

' 

1 

1 

z~a 1 

_1 

г, ' 

1 

1 

1 

левая линия) до проекции на нее узла 9, слева от разреза. Этим 
упрощением в построении рекомендуется пользоваться. 

Пр и мер. На фиг. 189 построена инфлюэнтная линия усилия 
нисходящего раскоса в параболической ферме. Как видно из знаков. 
инфлюэнтной линии, нагрузка справа от сечения вызывает растяже
виt- раскоса; нагрузка слева сжимает раскос. 

Метод рассуждений во всем аналогичен с предыдущим, а потому 
его ве повторяем. 
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n 

', 
' ' 

Фиr. 190. 

... 
' ... ... • 

' 

предполагая нижний левый 

отрезок D4 растянутым: 

D4 =-А. ak 
r 

т. е. сжат. 

... 1 
' 

Инфлюэнтной линией пра
вой част11 фермы за узлом 
5 служит линия влияния 
реакции А с умножением 

... 1 

' 1 
', 1 

' 1 • ... ,,в 
- 1 а,~: ; ординат на . 

r 

рассматриваем условие равновесия 

С перенесением груза 
Р = 1 налево от сечения, 

правой части фермы: 

.l:Мk(прав>= В (l-ak)-D4 r=0 

(предполагаем D, растянутым); 
• 

{отрезок сжат). 
Строим левую прямую до узла 4. Точки 4 и 5 соединяем прямо.й, 

Инфлюэнтная линия И\1еет один зн3к, нагрузка в любом месте фермы 
вызывает в раскосе D4 усилие сжатия. 

§ 37. Инфлюэнтные линии усилий в стержнях решетки 
стропильных ферм 

Построим инфлю:~нтную линию усилия раскоса D1 в треугольной 
(стропильной) ферме. Нагрузка понизу (фиг. 192Б). 
Проведем сечение х-х, перерезав им наш раскос D1 и два пояс

ных стержня 02 и u2. 
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Пока груз Р = 1 находится справа от сечения, рассматриваем 
равновесие левой части фермы, в коей всего одна внешняя сила А и 
усилие в перерезанном 

раскосе D1 в верхнем 
обрубке. 
Точкой м о м е н т о в ~ ..---"-----.....---

служит пер е с е ч е н и е . о, 
стержней 0 2 и И2, т. е. 

s 
' -

точка А. Относительно 111 4.: fl.4 s ~ 
этой точки опорное да- : : 
вление А даст момент, : 1 
равный нулю, так как А 1 1 

плечо момента равно О. .._1 -......,, ! 1 

А раз момент, внеш- 1 --..._ 1 1 

---

1 -... 1 1 
них сил А равен нулю, 1 ',J 1 и~ 

11 ~ Т'-- ., • 
знач:ит, и момент внут- 1 1 IТ1'h-.~ 

ренних сил равен нулю, r : --, ------- 1 
т. е. D1 =О. 1 i 
В ы х о д и т, что н а- 0 i-

1 -f.iП !Im:I:L[[[]IJШiili[Ill ~J.J.W.ш..u.ш.шu.шJш.шJJ.L 
1 1 '7Q" 
1., 

грузка справа от сече

ния, вернее справа от 
Фиr. 191.* 

близлежащего правого узла, не вызывает 
стержне решетки, и инфлюэнтная линия 

.z; 

/0) 
1 

1 

IJflCI({)CO ' : 
--- -..:.. _ HOIJI)y.]J(O 8ePIН.ll HU"ID/.1 ~ 

--- 1 ----- 1 
---'С ____ , 

-----------~- :~ 
,..",. 

юа-

---1 ------- lfa 
----- 1 

--- 1 --ппfrii ЛUHUR HOUl tJePIH 
що 1 _____ 4_ 

1 ---
1/1 -----

1 

1 .,., -- l' 
fl} "1 /IIJHUR О'нагр деР.ХНR/1 ._ --:Ui(l !i 11111 ':l:a:l -

Фиr. 192. 

ординат на величину 1 

r 

никаких напряжений в 
на этом участке пред· 

ставляет собой пря
мую, слитую с абсцис
сой. 
Когда груз Р = 1 на

ходится слева от сече

ния; вернее слева от 

узла 2, то рассматри
ваем условие равнове

сия правой части, где 
действует одна внеш
няя сила В: 
~МА= Bl D1 rc::: О. 

81 
Откуда D1 = -' т. е. 

r 
на п раилени е силы к 

узлу; D1 сжат. 
Из последнего ра· 

венства следует, что 

инфлюэнтной линией 
у~илия D1 может слу
жить и нфлюэнт на я 
линия опорной реак-
ции В с умножением 

а, 
1 
а 

• На фиг. 191 левую ординату ивфllюзвтноn линии читать 1 -вместо 
r r 
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Отложим под опорой В на абсциссе аь вертиt<аль Ьс == 1 .l, сое· 
• динив ее с точкой а, получаем левую прямую нашей инфлюэнтной 

линии. Применеине ее кончается в точке 2 (в проекцни узла 2). 
Дальше она сходит к нулю в точке 4 (в точке проекции узла 4). 
Инфлюэнтная линия попучилась в виде 6. а . 2 . 14. 
Знак ее отрицательный, потому что мы определили, что грузы 

слева от рассеченного стержня вызывают в раскосе D1 усилие сжатия. 

( 

/ --

Та же инфлюэнтвая линия 
получится и при нагрузке в 

верхних узлах. Это происхо
дит оттого, что по обе сто

rа/ роны разреза ближайшие верх
ние и нижние паиели лежат 

__ :-~-F----+.--_;"1..-+-- на одной вертикали. 
f--o- -d --11'---d- d -+._, Инфпюэнтная линия для 

н 

Jfl_ 
R 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

(1 
1 

' ' ' ' ' 

5' 1 
1 стойки V 2 строится во всем 
1 одинаково, как для D1• 

: Только тут сказывается зна-
1 чение, где припожена нагрузка: ! /81 к верхним или нижним узлам. 
1 При нагрузке, приложенной 
1 
1 к в е р х н и м у з n а м , тре· 

1 угольни" инфлюэнтной линии 
1 а · 1 · 3 (фиг. 192 d) меньше, 

r:z-~~=----~ tc} чем при нагрузке в нижних 
: узлах (6. а· 4 ·б) (фиг. 192с). 

Это происходит оттого, что 
(d/ по обе стороны разреза Х1 х1 

~--;----! верхние узлы сдвинуты левее, 

• 
;/UНIIII fl] 

1 

чем правые. Вспомним, что, 
когда мы строили диаграмму 

~--i· reJ Кремоны для треугольной 
1 стропильвой фермы от дей· 
1 
1 ствия ветра, выявилось, что 
1 
1 элементы решетки не рабо-

Фиг. 193. 

1 !tl тают с той стороны, где ветра 
нет. Это вполне увязывается 
с полученными в этом пара

графе инфлюэнтными линиями, 
показывающими отсутствие нагрузки в стержнях решетки левой 
половины фермы от нагрузки, справа от них находящейся. 
Решетка правой половины фермы, очевидно, не будет работать 

от нагрузки слева от нее. На фиг. 192е построена инфлюэнтная 
линия раскоса D1

1 правой половины фермы. 

§ 38. Инфлюэнтные линии стержней консольной фермы 
На фиг. 193 приведена ферма-консоль. 
Построим линию влияния усилия 03• 

Проводим разрез s-s. Рассматриваем условие равновесия левой 
114 

НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



ч~сtи фермы nод дейсtsием rt~редвиrающеrося no ферме груза Р= 1. 
Сама ферма nринята условно невесомой. 
Рассчитываем 03 по сnособу Риттера. 
Точкой моментов служит nротивоположная точка 4 точка пере• 

сечения направлений усилий D2 и И а· • 
ПJка груз находится справа от сечения (вернее в узле,t 4), 

в левой части сил нет, а потому момент сил левой части относи· 
тельно точки 4 равен нулю, или М4=О. 
Значит, и момент внутренних сил 03 равен нулю, или 03 • R=O; 

откуда 03=0. 
Инфлюэнтная линия на этом 

участке, или nравая прямая, 

равна нулю. 

1 
1 
1 
1 

Груз переходит влево от се- А lf-~_: 
чения. Обозначим расстояние 
от груза до точки моментов 

111{ l· 14 
1 

Лон111/ 01 1 
1 

о 

через х. 

Условие равновесия сил, при
ложеиных клевой части фермы: 

1 
1 
1 
1 

;,т.,. 1 1 

I!Inr~ -::.1-- (/ 

l:M4 = -1 · х + 0 3 R =О 

fполагая 03 растянутым). 
Откуда 

х 
Оз =-. {1) 

R 
Направление 03 от узла, т е. 

растянуто. 

При х=О 

1 
1 

1 

А., 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

/JIJНtJA OJ ~ 

1 
1 -
1 

ЛIIНIIA 1(, 1 

Ds =О Фиг. 194. 

' 

1 

1 
1 
1 

fJ. ·lrJ 1 
1 г 
1 
1 

с 

fJ 

1 

е 

(подтверждается только что выведенное). 
При х = Зd, т. е. когда груз, равный е;щни це, дойдет до крайнего узла 1: 

о - 3d 
з-

R 

под узлом Откладываем на абсциссе 
• 

Зd 1 ординату - (фиг. 
. R 

193с) 

и соединяем вершину ординаты с точкой проеrщии узла 4, на 
абсциссе прямой (так как из уравнения (1) следует, что усилие 03 изме
няется по закону прямой). Получаем инфлюэнтную линию: R1, R2, 4. 
Такая -же ферма-консоль показана на фиг. 194, где к ферме 

шарниром k подвешена переходпая балочная ферма. 
Когда груз, равный единице, перейдет из консоли через шарнир 

k на переходную балочную ферму, величина давления в шарнире 
k будет падать по закону прямой, а потому по такому же закону 
будет падать ц у~илие 0 3, которое будет равно нулю, когда груз, 
равный единице, будет на опоре А. 
А потому инфлюэнтная линия примет вид 6 А1К1 4 с наибольшей 

Зd 
ординатой --, где d-длина Пi:lнели, h-плечо силы Оа. 

h 
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Аналогично строится инфлюэнтная линия усилия нижнего пояс· 
наго стержня U8, где точкой моментов служит верхний узел 3. 
Знак-сжатие. 
На фиг. 193d построена инфлюэнтная линия усилия U3 в ферме 

консоли без п€реходной балочной фермы, а на фиг. 194с построена 
та же инфлюэнтвая линия с переходной балочной фермой. 
Построим инфлюэнтную линию усилия D2 в консольной ферме 

без переходной балочной фермы (фиг. 193с). 
Оставляем тот же разрез s-s и рассматриваем условие равно· 

весия левой час.ти фермы. Точкой моментов служит точка k пере· 
сечения продолжения перерезанных стержней 08 и U8 • 

Пока груз находится правее расчетной панели, в левой части 
фермы (невесомой) нет сил, а потому из условия IMk= О следует, 
что D2r =О или D2 =О, т. е. D2 не напряжен от грузов, находя· 
щихся на уэлах 4 и 5, и инфлюэвтная линия правой части фермы 
представляет прямую, слитую с осью абсцисс. Когда груз, равный 
единице, передвигается слева от сечения, имеем: 

IM~: = 1 · х2 + D2r =О 

(предполагаем D11 растянутым) (фиг. 193Ь). 

Откуда 

D -х•. 2= 
r 

Направлен к узлу, сжат. 

При Х2 =а (один предел положения груза, равного единице) 
а 

D2= --. 
r 

При Х2 = а + 2 d (другой предел положения груза, равного единице) 

D2=-
а+2 d 

r • 

Таким образом [левая прямая инфлюэнтной линии D2 предста· 

а а+ 2d 
вляет прямую, соединяющую вершины ординат- и __:__.:.......:...._ 

r r 
От узла 3 до узла 4 усилие падает до нуля. 
Общий вид этой инфлюэнтной линии показан на фиг. 193е. 
На фilr. 194d приведена инфлюэнтная линия усилия того же 

раскоса D2 в такой же ферме, но к которой подвешена балочная 
фt:рма. Построение такое же. как в безбалочной ферме, только на 
всем пролете балочной фермы линия сходит к нулю до опоры А. 
Усилие в шарнире падает от единицы до нуля по мере передои· 
жевия груза, равного единице, от шарнира К до опоры А, а следа· 
вательно, и усилие D2 тоже падает в такой же степени. 
На фиг. 193/ приведена инфлюэнтная линия. усилия стойки V3• 

Метод рассуждений при построении этой инфлюэнтной линии 
тот же, как и для D2• Проводим сечение s1 s1• Точкой моментов 
будет К. Груз справа от сечения не вызывает напряжений в V8• 
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При грузе, равном е.ж.ииице, слева от рассеченного стержни 

откуда 

При 

При 

.2M.~c=l·Xa V3 (а+Зd) (фиг. 193Ь), 

V 8 = х2 (растянут). 
а+Зd 

х8 =а; 
а 

Va = , 
а+Зd 

х2 =а+ 3d, т. е. когда груз находится в узле ~. 

V = а+Зd = l. 
3 а+Зd 

В остальном метод построения, как при усилии V 8• 

На фиг. 194е построена та же ннфлюэнтная линия, когда к кон
сольной ферме подвешена переходпая балочная ферма. 
В случае консольной фермы с 

параллельными по я с а м и усилие ---
стержней решетки вычисляется не 
способом Риттера, а способом про
екции на вертикальную ось. 

На фИг. 195 построена линия влия · 
ния D3 такой фермы. Когда груз, рав-
ный единице, находится справа от 
рассеченного стержня, усилиеD3=0, 
так как справа от сечения никаких 

сил нет. Когда груз, равный единице, 
находится слева от рассечtнного 

стержня, тогда 

~Y=-l+D8 ·sin а=О. 

----

' fiili 
""\'.--

Откуда 1 Ds =--. 
sln а 

1 
~ 

1 
t 

1 
1 

JIVHVf'l OJ 
1 

Фиг. 19~. 

• 

Где бы груз слева от рассеченного стержня ни находился, усилие 
не изменяется, поэтому левая прямая инфлюэнтная линия парал
.лельна абсциссе. 

§ 39. Примеры для самостоятельных упражнений 

В фермах, изображенных на фиг. 81, 88, 127, 128, 129 и 130, вы· 
числить помощью инфлюэнтных линий усилия во всех стержнях 
ферм. Силы, приложеиные к узлам, считать полезной нагрузкой 
(временной), и, где она не задана в численных значениях составить 
самому задание. Собственный вес ферм принять условно в 500 кг(.м. 
Для стержней инфлюэнтных линий, кои имеют разные знаки, 

временную нагрузку установить невыгодно и лишь при невыгодной 
установке вычислить усилия в этих стержнях. 
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Глава V 

РАСЧЕТ СЛОЖНЫХ ФЕРМ 

§ 40. Расчет сложных ферм 

Вообразим себе статически определимую ферму (фиг. 19ба), в 
которой один или несколько элементов заменены фермочками. 
Такие фермы носят название сложных ферм. Для расчета таких 
ферм мы вначале не должны вовсе обращать внимание на то, 
какова структура элементов. С точки зрения фермы АВ в целом 
фермочка а) (фиг. 196Ь) представляет собою такой же элемент, 
как и любой стержневой его элемент. Все усложнения в кон· 
струкции того или иного элемента фермы скажутся на элементе 
самом, а не на ферме в целом. 

(01 

т 1 
Фиг. 196. • 

Итак, вначале для нас мысленно не существует фермочки аЬ, 
а есть только воображаемый стержневой элемент а~ верхнего 
пояса. Рассчитаем установленными способами ферму АВ и найдем 
усилие, действующее вдоль·элемента аЬ через шарниры а и Ь, т. е. 
усилие 0 2 . После этого вынесем из фермы АВ фермочку аЬ, приложив 
к шарнирам а и Ь подсчитанные усилия 0 2 (фиг. 196 Ь). Фермочку 
аЬ рассчитаем как самостоятельную ферму под действием сил 0 2 и 02, 

и тогда определим усилие в элементах этой фермочки. Например, 
усилие в злементе 0'3 нашей фермочки получится способом Ритте· 
ра, если за центр моментов взять узел 3: 

о'_ Мз з- , 
ha 

где М8 есть момент сил, действующих на изолированную фермоч· 
ку аЬ относительно шарнира З и равен 01r, где h3 расстояние 
от точки З до усилия 0'8 • 

Таким образом, если вместо стержневого элемента поставим фер· 
мочку, ничего нового не будет в расчете: на фермочку, как ска
зано, будем смотреть, как на стержень, продольное усилие которого 
определится из общей схемы фермы (где вместо фермочки взята 
ось аЬ), а затем, вынося малую фермочку из фермы и припожив к 

• На фиг. 196 nродопьвwе сипы следует считать 0 8, а ве о •. 
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шарнирам подсчитанные продольные усилия, рассчитаем фермочку, 
как самостоятеJiьную ферму, под действием внешних сил. 
На фиг. 197 показана такая же сложная ферма, где помимо сил, 

• 

приложеиных в уз-

лах фермы, имеет
ся также нагрузка 

и в узлах фермочки. 
И здесь ничего но

вого нет в расче'Ге. 

Нагрузку фермочки 
(силы Р1 , Р2 и Р3) 
разложим на две со

ставляющих опор

ных реакций Ra и Rь. 
Тогда мы будем 

рассматривать фер--му в целом по-пре-

дыдущему: под дей
ствием только узло

вых сил (без на

-Ra 

Ra 

Фиr. 197. • 

f 

\ 

-Rь 

·о, 

грузки на фермочку), но с учетом Ra и Rь и условно вместо фер· 
мочки будем представлить себе стержневой элемент. 

Рассчитаем ферму и 
найдем продольные уси
пия во всех элементах, 

в том числе и в элемен" 

те аЬ (усилие 0 2). Выне
сем из общей фермы АВ 
фермочку аЬ и будем 
рассматривать фермочку 
самостоятельно под дей
ствием сил Р1, Р2,Р8 (на
грузки на фермочку), ре
акции опор (Ra и R6) и 
продольных сил,-ранее 

определенные 02 и -02• 

Под дейс'l'вием этих сил 
рассчитаем фермочку 
графически или аналити
чески и найдем усилия во 
всех стержнях фермочки. 

IOJ 
1 1 1 

----.J 1 1 
1 
1 

1 --J.-L 

rШ : шm]Дill]_ll_~~illllllill]utt2~~~ 
1 

1 
1 

• 

1 
- 1 

Фиr. 198. 

Sз 

1 
1 
1 

~ 1 

1 

На фиг. 198 по казана 
такая же, ъ:ак на фиг. 196 
и 197 ферма, но в ней 
все стержни в е р х н е r о 

nояса являются сложными элементами, т. е. в виде фермочек. 
Для этой фермы построены линии влияния обычным порядком, 
как в ферме с простыми эпементами дпя усилий И2, D2 и 02 
(фиг. 19В). 

• На фиr. 197 nрипощецвы~ к уапам фермочки сип~ сч•т1щ~ Р1 , Р• и Р8• НТ
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Для усилия в стержне сложного элемента (Sa из павели 0 2) по
строена инфлюэнтная линия, как суммарные усилия в этом элементе 
от действия на него сжимающих сил 02 и усилия в ЭТОN стержне в 

А 

1 
предположении самостоятельной 

маленькс й фермочки, как 11а 
фиг. 196 и 197. 

t 
Фиг. 199. Фиг. 200. 

На фиг. 199 показав пример стропильной фермы со сложными 
элементами верхнего пояса. 

Простой нижний пояс этой фермы, н азы в а е мы й затяжкой, 
воспринимает горизонтальный распор фермы. 
Без этого элемента ферма будет иметь вид, изображенный на 

о' 
у lp 

z 

А 

{) 

reJ 

{) 
р 

о' 
7 

ldJ 

т 

..,"" 
j_ 

А 

+U; 

Фиг. 201. 

fGJ 

7'/; 

4Р 

rc; 

4Р 

-

фиг. 200. Эта будет 
ферма с горизон· 
тальными составля· 

ющими опорных ре· 

акций-ферма ароч· 
нога тиnа на трех 

шарнирах А, В и С. 
Об этих фермах речь 
б у дет особо. 
На фиг. 201а пред· 

ставлена п р о с т а я 

ферма Полонсо, в 
коей элементы верх· 
него пояса заменены 

фермочками. 

8 
Изложенный спо· 

соб расчета приме· 
16Р ним и эдесь. Заме· 

ним сложные эле· 

менты п р о с т ы м и 

--получится обык·, 
иовеиная ферма По· 
лонсо (фиг. 201Ь), 
которая рассчитана 

диаграммой Кремо· 
ны на фиг. 201с. 
Затем выделим фер· 
мочку аь, припожив 

IC ней, помимо действующей на нее нагрузки и реакций опор от 
нее, также и вычисленные продольные усилия О' (фиг. 20ld). 
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Эта фермочка, под действием приложеиных к ней внешних сил и 
реакций в опорах, т. е. в узлах а и Ь, рассчитана в свою очередь 
способом диаграммы Кремоны (фиг, 201 е). 
Сумма усилий обеих диаграмм для соответствующего элемента 

и дает действительную величину усилия в этом элементе. 
Если ферма не очень сложна, можно построить общую диаграмму 

усилий, не вынося фермочки из фермы. 
Шпренгели и другие виды составных элементов во всем схожи 

со сложными фермами, и методы расчета их тоже аналогичны, но 
об этом сказано в § 42. 

Г л а в а VI 

СВОЙСТВА ОСНОВНЫХ СТАТИЧЕСКИ ОПРЕдЕЛИМЫХ СИСТЕМ 
БАЛОЧНЫХ ФЕРМ 

§ 41. О системах решетки ферм с параллельными поясами 

Простая раскосная и треугольная системы решетки 
В простой раскосной системе решетки раскосы, как сказано выше, 

бывают нисходящими (фиг. 35) и восходящими (фиг. 36). В первой 
(нисходящей системе) . '/' ·;.,., 
симметричная на фер- ,_ //i 
менагрузка вызывает r --------~-т_?1" ~-~-.::.-~===:;: 
в раскосе растягиваю-

щие усилия,а в стой· 
ках - усилия сжатия. ~ 

В системе с воеходя- <-: 

-----.--щими раскосами, на

оборот, раскосы рабо-
• 

тают на сжатие, а стои-

-- ~~-~-~-~~· -==-~-_/ 

ки-на растяжение. 

Сжатыil стержень, как 
известно, подвергается :\: 

..; 
продольному выпучи-
ванию tиаrибу), умень

шающему сопротивле-

ние стержня сжатию, и 

чем длиннее стержень, 

тем меньше его сопро

тивление сжатию по 

причине продольного 

-

Cm/Jik НU.:НСН/!'.?0 /70АС'О 

18 

-
Фиг. 202. 

выnучивания и тем большее поэтому требуется сечение стержня. 
Нисходящая система решетки, при коей сжатый стержень (стойка) 
короче растянутого, более рациональна, чем восходящая система, 
nри коей сжатый стержень длиннее растянутого. Металлические 
фермы по этой причине делаются с нисходящими раскосами. 
Д ер е в я н н ы е ж е ф е р м ы ч а щ е в с е г о, н а о б о рот, и м е ют 

в о с х о д я щ и е с ж а т ы е р а с к о с ы и в ы т я н у т ы е с т о й к и, 

к а к, н а п р и м е р, в в е с ь м а р а с п р о с т р а н е н н о й ф е р м е Г а у 
(фи г. 202). Это объясняется тем, что раскосы делаются дерев.liв· 
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ными и они прикрепляются к поясу простыми врубками (зубом), 
позволяющими передать усилия сжатия. Стойки (натянутые) дела· 
ются из металлических тяжей. 
Стойки раскосной системы и стойки и подвески треугольной ре· 

шетки удобны для прикрепления поперечных балок, для сборки и 
монтажа фермы, каковых удобств нет в треугольной системе ре· 
шетки без стоек. 

Фиг. 203. 

В простой треугоJiьной системе решетки при симметричном за· 
гружении фермы нисходящие раскосы растянуть(, а восходящие 
раскосы сжаты анаnогично с раскосами простой раскосной системы. 
На фиг. 203 сжатые раскосы отмечены жирными линиями, а растя· 
нутые тонкими. 

§ 42. Обратные раскосы 

В фермах простой раскосной системы при наличии подвижной 
нагрузки часто ставятся обратные раскосы. Например, в мостовой 
ферме Гау обратные раскосы ставятся на всех паиелях (фиг. 204). 
В металлических мостовых фермах, если ставятся обратные раскосы, 
то только в нескольких средних панелях. 

Для уяснения себе роли обратных раскосов вспомним вид ин· 
флюэнтных линий решетки ферм. Они представляют собою два 
треугольника разных знаков и величин. Чем ближе паиель фермы 
к середине ее, тем меньше разgица между двумя треугольниками 

одной и той же панели. 
Возьмем для исследования одну какую-либо инфлюэнтную линию, 

например, на фиг. 178 в, г де площадь положительного треуголь· 
ника инфлюэнтной линии обозначена через +ro1 , а отрицательного 
треульника обозначена через ro 2• причем w1>ro2• Собственный 
вес фермы обозначим через g1 кг(м, а полезную временную нагрузку, 
в виде эквивалентной равномерной нагрузки, обозначим через 
g2 кгfп.м. 
От собственного веса усилие D3 постоянно и равно g1 (ro 1 roJ. 

Временная нагрузка будет заполнять только положительную пло· 
щадь инфлюэнтной линии, ибо только тогда усилие D9 будет ма· 
ксимальным 

Da",a:r·-gt(wt-wJ + g2ro 
по каковому усилию и подбираем сечение D8• 

12:l 

(/) 
При эагружении вре· 
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менной нагрузкой только отрицателъной инфлюэнтной линии полу
чится усилие 

Dз min = EI(wi- wJ E2W2 (11) 
Если значение (IJ) больше нуля, то усилие Dзmin положительно, 

как и при значении D3 maz' Если же значение (11) меньше нуля, 
что возМожно nри g2w2 > g1 (w1 w2), то усилие D3 <О имеет 
другой знак, чем D8 ".nz• т. е. сжат. В этом случае возможно 
или рассчитывать D3 как элемент, работающий на переменную на
грузку, т. е. как сжато-вытянутый элемент, или же ставить обратный 
раскос для восприятия усилия сжатия. Те же рассуждения спра
ведливы, если временная нагрузка представляет собой систему 
подвижных сосредоточенных грузов, как, апример, состав поезда, 

который может въехать на ферму или с правой стороны, или с 
левой, заняв или 
площадь +w1 или 
-w2(фиг.178Ь). Сжа
то-вытянутые эле

менты решетки воз

можны лишь на па

нелях, близких к се
редине фермы, где 
разница +ro1 и w2 
уменьшается, и по

этому, если расче

том подтверждается 

возможность работы 
какого-либо стерж
ня решетки с пере

менным знаком, ста

вят иногда обрат
ный раскос. В дере
вянных м остовых 

фиг. 204. 

фермах Гау обратные раскосы, нужные по расчету только в сред
них панелях, ставятся обычно во всех паиелях для придания ферме 
жесткости ввиду того, что она подвергается сотрясениям от по

движной нагрузки (фиг. 204). 
В фермах Гау для покрытия зданий временная вертикальная 

нагрузка (снег) закрывает сразу всю площадь инфлюэнтной линии 
и стержень решетки не имеет обратных знаков усилий. 
Надо заметить однако, что обратные раскосы в металлических 

фермах имеют серьезные недостатки, вытекающие из того, что 
наше предположение, что обратный раскос не работает, когда 
натянут основной раскос или, как его называют, г л а в н ы й рас
к о с и, наоборот, что когда главный раскос должен быть сжа
тым, он не работает, а уступает работу обратному раскосу, ко· 
торый тогда только начинает работать на растяжение,-это пред
положение является весьма условным. 

В действительности же оба раскоса работают одновременно, что 
сказывается в выпучивании обратного раскоса (при натяжении 
гпавиого раскоса), а в особенности, если обратный раскос недо· 
статочно жесток. Фактически мы имеем явление статической неопре· 
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делениости системы, когда один раскос, вытягиваясь и превращая 

часть фермы из прямоугольника в параллелограм, влечет за собой 
неизбещное уменьшение длины другой диагонали (раскоса), как 
показано на фиг. 205. Ввиду этого в современных рациональных 
металлических фермах раскосной статически определимой системы 
отсутствуют обратные раскосы, а главные раскосы работают как 
сжато-вытянутые. 

В балочной ферме, лежащей на двух опорах, стержни верхнего 
пояса всегда работают на сжатие, а стержни 

' \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

' ' ' ' ' 

' \ .... , \ 1 1 
.... \ 1 1 

.... , ' 1 1 
' \ 1 ' 
'•с· 

Фиг. 205. 

ь· 

нижнего пояса всегда работают на растяжение. 
В консольных фермах, наоборот, стержни 

верхнего пояса растянуты, а нижнего сжаты, 
м 

Усилия пояса выражаются форму лай fi' г де 

М-момент изгибающих сил при равномерной 
нагрузке изменяется по закону пар а б Q л ы. 
В большинстве ферм М увеличивается к сере
дине пролета быстрее h, а потому усилия в 
поясе в большинстве ф~рм возрщ:тают от опор 
к середине. 

Инфлюэнтная линия усилия ПО$1Са имеет вид 
одноrо треугольника с основанием во всю дли

ну фермы и с вершиной под точкой моментов и 
поэтому усилие достигает максимума при загру-

жении всего пролета фермы. 
При системе сосредоточенных грузов Mmu будет, если наибольшие 

грузы будут сконцентрированы там, где наибольшие ординаты тре
угольника инфлюэнтной линии, т. е. ближе к точке моментов. 

§ 43. Полураскосная и составная система решетки 

Полураскосная ферма (фиг. 109) не имеет бо.1ьшого распростра
нения по конструктивным причинам, так как она имеет большое 
число узлов, усло)Княющи.х конс1:рукаию q произеодство работ. 

• .. 
~ 

' ' 

t 
" " 

'---"''----"';...._--"''------f,.-1-

;-.-,...------- 4/,Z м --------.; 

Фиг. 206. 

Применяется чаще всего она для устройства продольных связей 
между фермами-при боль ш о м м е ж д у п о с л е д н и м и рас
с т о я н и и, что оправдывается некоторыми положительными свой

ствами ЭТС\Й системы, каковыми являются: 1) сжатые стержни 
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р~шеткн ввиду м~ttьttteй их длины (почти n дdа paas меньше, q~м 
в nростой раскосной системе) лучше сопротивляются силе сжатия; 
2) при значательной высоте ферм можно в ней устроить неболь
шие nанели, пplf сохранении наиболее рационального уго~~а раскоса: 
40°-50°, что бн .. о бы невозможно при простой раскосной и тре
угопьной системах; 3) усипия в ст~ржнях решетки меньше, чем при 

Фиr. 207. Фиг. 208. 

треугопьной и ·простой раскосной с~темах. На фиг. 206 показавы 
приведеиные праф. Патоном сравнения усилий в елементах решетки 
двух одинаковых по дли.не и высоте ферм с параллельными поя
самИ' при одинаковой нагрузке, одна ферма простой раскосной си
стемы решетки, а другая полураскосной • 

• 

Фмr. 209. Фиг. 210. 
• 

Составвые раскосные системы применяются при большой высоте 
ферм и при необходимости уменьшить длину панели. Наиболее 
распространенвый способ это разделение паиели на две, три или 
четыре части посредством шпренгелей. На фиг. 207 показана такая 
система с расоо\/lоженным внизу шпренгелем, .делящим нижнюю 

паиель на две части. На фцг. 208 шоренгель делит верхнюю паиель 

' 

(+) 

Фиr. 211. Фиг. 212. 

, , , , 
" 

" , 

на две части. На фиг. 209 шпренгель делит нижнюю панель на четыре 
части. На фиг. 210 шоренгель делит нижнюю павель на три части. 
Для расчета таких ферм выделяем мысленно шпренгель из всей 

системы и рассчитываем шпренгель как самостоятельную треуголь
ную ферму, а ферму без шоренгелей отдельно рассчитываем, как 
ферму простой раскосной системы, стержни 'которых участвуют 
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в обеих фермах и имеют усилия суммарвые от обеих ферм. Нlt· 
пример в ферме, показаиной на фиг. 207 шпренгель, будучи вынесен, 
имеет вид, показанный на фиг. 211 и 212. В ней два полураскоса 
сжаты, а нижняя паиель растянута. Правый полураскос составляет 

о 

fJ часть раскоса фермы, где раскос растя· 
нут. Общая величина усилия этого 
раскоса рассчитывается по схеме сил, 

показанных на фиг. 213, где Р- рас· 
тягивающее усилие в раскосе, как 

в элементе фермы, про
стой раскосной системы, 
а Q усилие сжатия,как в 
шпренгелыюй ферме. 
Нижняя паиель дважды 

растянута: как элемент 

, всей фермы без шорен· 
Р геля и как нижний пояс Фиr. 214. 

) 

Фиг. 215. 
Фиг. 213. шпренгеля. На усилия 

стойки и верхнего пояса рассматриваемый шоренгель влияния не 
оказывает. На фиг. 214 показан шпренгель, вынесенный из фермы, 
приведеиной на фиг. 208, где шоренгель расположен наверху фер-

мы с нагрузкой вверху. 
С Паиель верхнего пояса 

сжата в ш п р е н г е л е. Это 
усилие С)Катия складывает

ся с усилием сжатия, кото

рое эта же паиель имеет в 

ферме без шпренгеля. По
ловина сжатого раскоса в 

ферме без шоренгеля имеет 
в шоренгеле усилие растя· 

жения. Суммарно же уси
лие раскоса рассчитывается 

А 
D Н, d ,_ _, ,__ ________ z=вd ____ __... н 

Фi!г. 216. 

по схеме сил, iюказанных на фиг. 215, где Р-усилие сжатия рас
коса, как элемента фермы, а Q-усилие растяжения половины рас
коса, как элемента шпренгеля. 

с 

[ 
{й) 

g {С) 

А В, 
А D А ' 1d ·f f 

1 4d ' r81 
Фиr. 217. 

Такая составная система решетки особенно часто встречается в 
треугольных стропильных фермах. На фиг. 216 приведена такая 
треугольная стропильная ферма с составной решетюJй. При расчете 
она разлагается на основную систему и ряд дополнительных двух-
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оnорных ttпtренгелей, друг от друга независимых. Усилие К!1коrо
либо элемента ;составной фермы составляется, как сумма усилий 
для соответствующих элементов основной системы и шпренгеllей. 
На фиг. 217 показана эта составная треугольная ферма разложен· 
ной на основвые системы стержня. 
Расчет усилий в стержне по схемам сил, приведенным на фиг. 213 н 

215 является эадачtй статически неопределимоВ. 

Фиr. 218. Фиr. 219. 

Для ее решения необходимо ввести дополнительное уравнение, 
вытекающее из рассмотрения деформации стержня. 
Способ решения совершенно аналогичного примера см. в книге 

проф. С. А. Ривош, "Сопротивление материалов" (часть 1, изд. 
1932 г., стр. 155-156). 
Сказанное справедливо, если полураскос, относящийся к шорен· 

гелю, с о с т а в л я е т о д н о цел о е с рас к о с о м фермы. 

§ 44. Двухрешетчатая ферма 

Типы статически определимых двухрешетчатых ферм приведе~ы 
на фиг. 218, 219 и 220. Они характеризуются возможностью про
Е'ести сечения, пересекающие три стержня с неизвестными усилиями, 

не сходящиеся в одну точку. 

На фиг. 221 показавы эти сечения Р 
для того типа ферм, где отсутствует rt 
опорная стойка и оба nояса сходятся 
на опоре. Сечени~ а-а и Р-Р пере
секают только три_~стержня, причем 

Фнr. 220. Фиr. 221 . 

... 
два сходятся ~в одну точку, так что для расчета элементов воз· 

можно применение способа Риттера. 
Дальнейшие сечения, хотя и пересекают по четыре стержня, во 

один из них заранее может быть определен, так что останутся три 
стержня с неизвестными усилиями и не пересекающиеся в одной 
точке, что позволяет применять способ Риттера для их расчета. 
В случае, когда имеется опорная стойка и оба раскоса последней 

павели сходятся в средине опорной стойки, подлежит заранее рас· 
считать усилия: V0', V0", 01 и И 1 (фиг. 218) вырезанием узлов, а затем, 
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их мыслемна отбросив, перенести опору в точку пересечеьия первых 
раскосов, отчего усилие расчета ферм не изменяется, и ферма 
будет та же, что на фиг. 221. 

Другие типы двухрешетчатых ферм с перекрестными раскосами 
и стойками, как на фиг. 222 или 223 а, называемых кстати "ф ер· 

1 
мами с крестовой 

~ ~~ решеткой", являются 

о 
статически неопредели· 

мыми. Т о ч н ы й расчет 
основан на теории дефор· 

~ t-d· • • t •v1 маu.ии. Приближенно же ;.--, ,..---;-,..- ~-т--ж--; оsи рассчитываются в 

с : v,, . 
' 

Фиг. 222. 

' 
' ' 1 

' 

1 предположении, что фер· 
ма разлагается на две 

фермы простой раскосной 
системы (фиг. 223 Ь и с) 
или с треугольной ре· 

D шеткой с дополнитель· 
ными стойками (фиг. 222 Ь 
и с). Каждой из этих ферм 
условно придают полови

ну нагрузки и их рассчитывают, как статически определимые. 

Крестовая решетка в настоящее время применяется преимущест· 
веннов фермах для ветровых связей и для поперечных связей и т. д., 
rде они работают на двухстороннюю нагрузку. 

В сооружении в целом они играют второстепенную (вспомога· 
тельную) роль, а поэтому и ввиду неопределенности характера ра
боты частей этих ферм, и 
значительных трудностей, 
связанных с расчетом ста

тически не о пределммы х 

ферм со многими лиш
ними неизвестными, надо 

считать достаточными ус- I 
ловвые приближенные прие
мы рвечета таких ферм. 

В старых же мостах до· 
1юльво часто однако ветре- 1 
чаются r лавные фермы с 
крестовой решеткой. Эти 
фермы в настоящее время Фиг. 223. 

а 

с 

подвергаются перерасчету, в целях усиления их для пропуска мощ

ных паровазов и электровозов. Перерасчет этот должен быть, конечно, 
более точным, так как он должен гарантировать, с одной стороны, 
безопаевость моста, а с другой стороны, уберечь от излишних рас
ходов мета.11ла. Ввиду упомянутых трудностей точного расчета ста
тически неопределимых ферм с большим числом лишних неизвест
ных (стержней решетки) Центральный научио-исследовательский 
институт транспортного строительства (ЦИС) разработал упрощен-
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ные методы расчета статически неопределимых ферм с крестовой 
решеткой. Работа эта выполнена научным сотрудником ЦИС инж. 
С. А. Бернштейном и опубликована в брошюре ЦИС под на
званием "Расчет ферм с крестовой решеткой" (изд. Гострансиздата, 
1932 г.). 

§ 45. Выбор системы решетки 

При выборе системы решетки приходится учитывать их сравни
тепьные преимущества и недостатки. 

В о т н о ш е н и и в е с а. Треугольная система решетки имеет мень
ший вес, чем раскосная. На фиг. 224 приведена ферма с шестью 

(l,, pd l' о2 =4/Jd з' о =1 pd 4' 

,, 
1 

~ -~ 
0::::. 

~ ~ " ~ ~ "i • 
" " 
~ ~ ~"" 

IJ=O l 1/l=tDd J li.J=•4pd 4 --{j ---
'l' =О 2' 

нагрузка по низу 
]' =4/Jd 4' 

4 

=' Pd 

tJ, =О IJz =·4pf1 l!p4pd 

1111111 1 1 1 111 1 1 1 1 1 11 rr1p (f1~ ~0(fff 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 11 Р 
Фиг. 224, 

паиелями и высотой, равной d, при трех вариантах системы решетки: 
раскосной, треугольной и треугольной с подвеской. Для случая 
сплошной равномерной нагрузки подсчитаны усилия во всех эле
ментах ферм и выписаны на указанной фигуре. 
на основе этих усилий получается общий теоретический объем 

фермы с треугольной решеткой, несколько меньший, чем при рас
косной системе, и объемы фермы с дополнительными стойками и под
весками близкий к объему фермы с треугольной решеткой. Объемы 
nоясов получаются одинаковыми. Значит, в простых фермах тре
угольная система решетки, вообще говоря, выгоднее простой рас
косной системы. 
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Сложных систем решетки мы сейчас не разбираем, так как они 
в большинстве случаев статически неопределимы. Заметим только, 
что теоретический их вес больше прочих систем. 

Составные систе.lr'IЫ решетки со шоренгелями позволяют достигать 
наибольшей высоты фермы, облегчая тем пояса 
и сохраняя в то· же время нормальный уклон 

о раскосов. Большие паиели разбиваются шоренге
лями на малые, чем облегчается проезжая часть. 
В итоге составные системы решетки со шорен

гелями дают экономию в материале. 

В о т н о ш е н и и у д о б с т в к о н с т р у и р о
д в а н и я самыми рациональными являются про

стая треугольная и раскосная система, так как 

в узлах сходятся не более четырех элементов и 
их легко приклепать (в металлических клепаиных 
фермах) непосредственно" к поясу (фиг. 225, а, Ь, с). 

с В прочих системах в у~лах сходятся по пять 
элементов (фиг. 225 d и 226), что делает конструк
цию узлов более затруднительной. 
В полураскосной системе в узлах сходятся 

d не более четырех элементов, но зато узлов 
много, что делает эту ~стему более слож
ной для изготовления и сборки. Для прикрепле-

Фиr. 225. ния поперечных балок удобны фермы, имеющие 
вертикальные стойки. Треугольная система решетки (беэ подвесок 
и стоек) неудобна для прикрепления. Между прочим, отметим, что 
статически неопределимые системы решеток (двух- и многорешет
чатые) имеют большое число узлов и 
элементов, что усложняет сборку. 
О других особенностях различных 

систем решеток см. выше, § 41. 
В заключение укажем на типы сечений 

металлических элементов решетки: tавро

вое сечение-фиг. 227, крестовое сечение
фиг. 228, швеллервое фиг. 229, Н-образ
ное-фиг. 230. Сечения подбираются по 
продольным усилиям так, чтобы в растя
нутых эл~ментах не было перенапряже
ния на растяжение, а в сжатых элемен-

тах-на сжатие и на продольное выпучи

вание. На характеристике сечений и на 
методах подбора их останавливаться не 
будем, так как это является делом сдеци
альных курсов по инженерным сооруже

ниям. 

Фиг. 226. 

§ 46. Фермы с параллельными поясами 

Ввиду одинаковой высоты ферм на всем пролете, усилия элемен

тов nоясов, которые выражаются формулой м, возрастают от опор 
h 
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к середине пропорщюнальiю возрастанию изгибающих моментов 
внешних сил в ферме, как в простоЯ балке. Таi<им образом усилия 
в средних паиелях значительнQ больше усилий в первой павели. 
Из-за этого первые паиели могут оказаться с чрезмерным запасом 
прочности. 

1 и ш 

Фиг. 227, 

Этого обстоятельства нет в фермах с криволинейными поясами, где 
отношение .М: h меньше между Сf)бою ря.знится, а в параболической 
ферме является даже постоянной величиной. Значит,. параллельные 
пояса не позволяют зкономиого подбора сечения поясов. 

' 
.1 D 

Фиг. 22.8. 

При определении усилий в элементах 

т 

поясов по формуле м 
h 

точкой моментов служит шарнир узла, противолежащего соответ
ствующему элементу, например в ферме с простой раскосной 
системой решетки (фиг. 178) для усилия И 2 точкой моментов слу
жит 2', а для усилия 01 точ-
кой моментов служи,т 2. _В и и ;uufl .• -~ 
А так как М2= М2 , то 01=И2• -----

Ана.nогично у с т а н о в и м, что 
02 =Из и Оз = И4• 
Таким образом в ферм е с 

I н т 

Фиг. 229, 

пара.nлелънЫМ'И поясам и 

простой раскосной системы решетки стержни поя
с о в, nер е с екающие с я о д н и м. с е ч е н и е м через с т ой к у, 
и м ею т о д и н а к о вы е по в е л и чин е у с и л,и я. В ферме с тре
угольной решеткой усилия в элементах верхнего и нижнего поя

сов не одинаковы, так как отсутствуют основные шарнирные узлы, 

расположенные в одном вертикальном сечении. 

Усилия в элементах решетки, выражаемые как функции только 
одной поnеречной силы, возрастают понятно от середины к опоре, 
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а в середине пролета имеют небольшие усилия, в особенности при 
сплошной нагрузке. 
На фиг. 231 nриведено (по Патону) наглядное представление о 

соотношениях между сечениями (а сечения ведь зависят от величин 
усилий) в разных элементах поясов и решетки фермы с парал-

Фиг. 230. 

лельными поясами. При каждом элементе надписана величина сече· 
ния в с.м2 и в~оль каждого элемента изображена полоска, ширина 
коей кратна площади элемента сечения. Для растянутых элементов 
площади очерчены пунктиром, а для сжатых элементов спJiошными 

линиями. 

Из указанного в этом параграфе видим, что ферма с параллеJ1ьными 
поясами имеет неизбежный и лишний запас материала в поясах, а 

181 181 

Фиг. 231. 

• 
иногда и в средних элемен-

тах решетки, что делает их 

по расходу материалов ме

нее выгодными, чем криво

линейные фермы. С другой 
' 

стороны, изготовление их 

проще ввиду прямолиней

ности очертания поясов и 

болееrпростых узловых соединений, вследствие·чего изготовление 
их дешевле, чем криволинейных ферм. Учитывая оба эти обстоя
тельства, приходится заключить, что при небольших пролетах фермы 
с параллельными поясами могут быть дешевле, чем криволинейные 
(перерасход на материале покроется с лихвой на экономии в раб
силе); при больших пролетах фермы :с параллельными поясами 
могут быть неэковомны. Для метал
лических мостов фермы с парал
лельными поясами прменяются у 

нас для пролетав не более 60 м. ------------------ ------------
Отношение высоты ферм к про- Ф 

232 лету составляет от 1/5 до 1/6,5. иr. · 
При езде понизу такие фермы с пролетами до 35 м делаются сверху 
открытыми, т. е. без верхних связей между фермами (фиг. 232). При 
пролетах свыше 35 N. такие мостовые фермы делаются закрытыми, т. е. 
с верхними связями для устойчивости самих ферм и для удержа
ния сжатых поясов от выпучивания (фиг. 233). 
Мы здесь не останавливаемся подробно на конструктивной стороне 

ферм, так как это является предметом специальных курсов инже
нерных сооружений. Укажем только на типы сечений поясов, которые 
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приведены на фиг. 234 и 235. Они бываЮт тавровыми (при меньшем 
пролете) и коробчатыми (при больших. пролетах). . 
Иэ деревянных ферм с параллельными поясами наибольшее 

распространение имеет ферма системы Гау, которая прИменяется 
как мостовая ферма и для перекрытий в гражданских сооружениях. 
Тип мостовой фермы Гау ------------'--------------
с обратными раскосами 
приведен на фиг. 204. 
Тип Гау в гражданском 
сооружении см. фиг. 202. 
При большой высоте мо· 
стовой фермы,'что бывает 
при езде понизу, в целях 

• 
уменьшения длины паие-

-------------- - ---- -- -- -- - ---- - -----

ФRr. 233. 

лей ферма Гау снабжена шпренгелями, делящими нижнюю паиель 
на две части. Этим достигается возможность сблизить поперечивы 
между собою при узловой нагрузке и тем уменьшить вес пролет
ного строения. При сплошной нагрузке на панели 3тим умень
шается местный изгиб в нижнем поясе фермы. 

Фиr. 234. 

На фиг. 236 приведена схема такойфермы Тау со mпренгелями. 
В ферме отсутствуют опорные стойки и пер.Вые 3лементы верхнего 
пояса, так как они не работают, поэтому ферма имеет трапецок
дальный вид. 
Обратный раскос в мостовых фермах Гау, как выше было изло

жено, применен потому, что при подвижной нагрузке может 
быть такое расположение последней, когда в средних папелях будет 

г г 

.JL.J _j -
Фиг. 235. 

работать на сжатие вместо прямого только обратный раскос, _.бо 
прямой раскос по устройству сопряжения с поясами не может 

nринять растягивающих усилий. Стойки же снабжены нарезками 
и гайками, с помощью которых они могут быть натянуты в нужнQА 
мере. 
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Раскосы обычно упираются в дубовые подушки, врубающиеся 
в пояс. 

На фиг. 237 приведен тип такой узловой подушки в ферме Гау. 
В фермах для покрытий нагрузки равномерно распределенные, 

обходимость в 
ственно в пояс. 

Фиг. 236. 

подушках, так как 

и потому, как· сказано 

выше, нет растянутых 

раскосов и обратных 
раскосов не требуется. 
Это представляет 

конструктивные у доб
ства: наиболее удобно 

u 

натягивание тяжеи 

(стоек), и отпадает не
раскосы упираюrся непосред-

В целях экономии железа встречаются подобные фермы 
вявными стойками. На фиг. 238 приведена такая ферма. 

с дере

Стойки 

'"" 
:j--~------ l -----

Фиг. 237. Фиг. 238, 

парные, охватывают врубками пояса и прикреплены к ним болта
ми. Раскосы упираются в пояс простым: зубом и скреплены ско
бами. Эти стойки не по-
зволяют натягивания, как 

металлические тяжи, и 

применяются лишь для 

небольших пролетав н 
нагрrзок. 

----------

_,__3,00--'--J,OO ~ 

-------12,3? --------!' 

'-- ~ ~---- fJ,Ol --------~<'-'! 

Фиг. 239. 

Высота д е р е в я н н ы :и 
ферм с параллельными 
поясами примерно та же, 

как выше сказано о ме

таллических фермах. В 
гражданских конструк

циях, где нагрузка обыч
но легче, чем в мостовых, 

высота ферм по конструк
тивным соображениям 
часто бывает от 1/ 8 до 1/ 12 пропета. В случае больших пролетов, вы
сота фермы не должна быть слишком малой, чтобы по возможности 
уменьшить растягивающее усилие в стыке нижнего пояса, что осо-
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бенно важно при тяжелых нагрузках. Применекие деревянной фермы 
типа Гау для устройства стропил показано на фиг. 239. Конструк
ция этой фермь1 была приведена на фиг. 202. 

§ 47. Параболические фермы 

Эти фермы обладают некоторыми особыми свойствами. 
1-е свойство. При равномерной сплошной нагрузке 

п о в с е й . ф е р м е у с и л и я п р я м о г о п о я са р а в н ы м е ж д у 

собою и составляют, как 

грузка на поr. единицу фермы, а 

pla 
ниже выведем, вн • где р ка-

Н- высота фермы в середине. 
На фиг. 240 приведено очерта

ние фермы, в коей один пояс 
прямой, а другой параболиче- у iv'"ic~_..._n.::ap~aбoлa 
ский. В любом сечении на рас- tH 
стоянии х от начала координат t---- 2/sн 

(от опоры А) изгибающий момент А~~~==-::--:===== 8-:с 
ОТ ВНеШНИХ СИЛ ПрИ СПЛОШНОМ !: .Х ' 1 l ____ ........,' 
равном загружении фермы равен 

Р·Х 
М = -- (l-x) 

ж 2 , 
Фиr. 240. 

где Mz есть ор1~ината параболы. Стойки фермы суть также 
каты (у) параболы, только другого параметра. 
Откуда 

М., рх (!- х) 
-

у 2у 

орди-

м 
есть величина постоянная. Но приведеиное отношение "' есть ве

У 
личина усилия прямого пояса, определенного по способу Риттера, 
причем точкой моментов служит центр соответственного узла 

Фиг. 241. 

криволинейной части фермы, отстоящего на расстояниихот опоры А. 
Следовательно, усилия элементов прямого пояса есть также вели
чина постоянная, т. е. в разных паиелях они равны между собою. 

Для определения величины этого усилия берем паиель в середи
не пропета, где 

l 
у=Н, Х=- а 

2 ' 
имеем: 

р • ~(t--~)_ (1) м.,_ рх (l- х) • pl" • -- -
у 2у 2Н в н 
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Приведеиным свойством обладают параболические фермы неза
висимо от системы решетки, т. е. будет ли она раскосная, про
стая треугольная или треугольная со стойками. Из уравнения (1) 
опредляем у, получим: 

4Н 
у= · Х (l- Х), 

[2 

это есть уравнение параболического пояса, nозволяющее оnредеюнь 
высоты всех стоек по системе координат на фиг. 240. 

l 
Заменим (для проверки) в этом уравнении х = 

2 
, получим для 

середины фермы у= Н. 

1 U3 З ц, 
и, 2 

Фиг. 242. Фиг. 244. 

2-е с в о й с т в о. В nа р а б о л и ч е с к и х ф ер м ах с р е ш е т к ой 
простой раскосной системы или треугольной со 
стойками и подвесками (фиг. 241 и 242)nри равномер
ном загружении всего пролета горизонтальные 
п ро е к ц и и в с е х у с и л и й п а р а б о л и ч е с ко г о п о я с а р а в н ы 
между собою и равны постоянному усилию прямого 
по я с а. Действительно, усилие 0 2 (фиг. 242 и 243) равняется: 

Значит, 

. О _ Ма 
' з- h8 cos а3 

• 

• 2 
1 

1'2 
• - -< 

11; 
'1 • 
• • 

v, llz llз 
Uг U; 

P.d. 1 

Фиг. 243. Фиг. 245. 

А так как Из= И4 (по первому свойству), то 0 2 cos а2 = Оз cos аз= 
=Из= И4, что и требовалось доказать. 

3-е с в ой с т в о. В ферм ах с решеткой с и с т е м, пр и в е
денных на фиг. 241 и 243, при равномерном загруже
н и и в с е г о пр о л е т а у с и л и е рас к о с о в р а в н о н у л ю. Дей-
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ствительно, на фиг. 243 проведем сечение 1-1 и определим усилие
D2 по способу проекции: 

2'У = И2- 0 2 cos а2 - D2 siп Р2 =О, а так как по второму свойству 
u2 = 02 cos а2, 

то 

а так как Р2 и sin {j2 не равны нулю, то D2 =О, чт.о и требовалось. 
доказать. 

Из этого свойства сле
дуют некоторые выводы. 

Первый вывод. Вспом
ним инфлюэнтную линию 
раскосов к ри вол иней ной 

фермы. Она состоит из тре
угольников разных знаков. 

При равномерном эагруже
нии всей инфлюэнтной ли
нии усилие раскоса равно 

Фиг. 246. 

и н фл юэн т-нулю. С л е д о в а т е ль н о, о б а т ре у г ольник а 
н о й л и н и и р а в н ы м е ж д у с о б о ю. 
В т о р о й в ы в о д. От постоянной нагрузки усилие раскоса равно 

нулю. Временная же нагрузка может загрузить положительную или 
отрицательную площадь инфлюэнтной линии. Следовательно, к а ж· 
д ы й рас к о с в параболической ферме может быть сжато-вытяну

> ' [ ~~ 
' ' . ' •• 

) 

Фиг. 247. 

тым в отличие от ферм 
с параллельвыми пояса

ми, г де сжато-вытяну

тые раскосы могут 

быть только в средних 
панелях. 

4-е с в о й с т в о. 
В параболических фер
мах с решеткой, изо· 

браженной на фиг. 241 
и 242, при равномерном 
загружении всего про

лета в случае нагрузки 

поверху (к криволи
нейному поясу) усилия 
в стойках равны нулю, 

а при нагрузке понизу (к прямому поясу) усилия в стойках равны 
pd, где р- нагрузка на пог. единицу пропета, d- длина панели. 
Действительно, вырежем узел 2 из фермы, получим систему сил, 
изображенных на фиг. 244. 

Из условия .2'У=0 следует, что V2 =О, так как U3 = U2 спроекти
руются в точку, а D 2 и D3 для этого случая равны нулю. В случае 
нагрузки понизу вырезанный тот же узел будет иметь систему сил, 
как на фиг. 245, откуда видно, что V2 = pd. 
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Из этого свойства следуют в отношении стоек параболической фермы 
те же выводы, как в отношении раскосов: обе площади нифлюэнтной 
линии стойки равны между собою и все стойки моrут быть сжато· 
вытянутыми. Заметим еще раз, что приведеиные 2, 3 и 4 свойства 

· параболической фермы пр и с у щ и 

1 
л и ш ь тем ф е р м а м, к о т о р ы е 
имеют стойки и не присущи 
тем фермам, решетка коих 
представляет собою тре· 
у г о~ ь н и к и без с т о е к, хотя бы 
пояса и представляли собою мно· 
гоугольники, вписанные в параболу. 
В последних фермах, например, уси· 
лия раскосов при равномерной на· 
грузке на всем пролете не рав· 

ны нулю, горизонтальные проекции 

всех усилий элементов парабоJiиче· 

ф ского пояса не равны между собою 
иr. 248. и пр. 

Преимущества, параболячеених ферм сказываются в меньшем весе 
их no сравнению с фермами других систем, что вытекает из вы· 
ведевных свойств этих ферм, по коим раскосы совсем не рабо· 
тают от постоянной нагрузки, а стойки очень мало напряжены от 

,- -
i....---.....::.-~a~Ji 18,3 о-.:..._-...,.--1 

а -

050 
paJpe3noA6 

....... -=~--,-- 0,50 -~ 

8 

d: !б,.,,., 
план d:lбнн 

о- 0 -о-0 -с-- 0 - -о- ооvт.:~ • • ·в· g • о о о • о о 
о о о 10 Cl о ~ 

о о о о о с 
• 

Фиг. 249. 

постоянной нагрузки, работая г лаввым образом от временной на
грузки. 

Недостатком металлической параболической фермы являются 
конструктивные затруднения в устройстве острых опорных узлов, 
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кои затруднены для клепки, окраски и осмотра. Этот недоста
ток, впрочем, присущ и другим видам криволинейных ферм с 
острыми опорными кокцами . 

• 

а=tЬмм 

~-----------~----~~--------~----45 ---______ __:_ _____________ . __ __:__ IBJ --

Фиг. 250. 

На фиг. 246 приведена схема деревянной параболической стропиль
ной фермы. Решетка от равномерно распределенной нагрузки, куда 
входит и собственный вес, не имеет вовсе напряжений. Напряже-

POJf)eJ fiO А ·Ь 

Фиг. 251. 

4•18СИ 

rюйuv6kfJ 
l5 СИ iJOC/IOИ/1 

• 

rpacod 

' 1 
• 
1 

кии появляются только при односторонней нагрузке или при одно
стороннем давлении ветра. Вытянутые стойки также сделаны из де
рева, в отличие от системы Гау в чистом виде, где вытянутые стойки 
делаются из металлических стержней. Прикрепление вытянутых 
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стоек к поясам производится помощью колец Тухшерера (фиг. 247). 
Подробно о стыках на кольцах Тухшерера см. гл. Х, § 72. 
На фиг. 248 приведена такая: же деревянная ферма с параболи· 

ческим верхним поясом с решетками, прикрепленными к верх· 

нему кривому брусу помощью деревянных фасонок. Подробно 

~ • 

Фиг. 252. 

-------
·:·--·_:..::--_~:__ 1 

об этом соединении см. § 72. 
В обеих упомянутых фер· 
мах сечение пояса состоит 

из нескольких досок, ко

торые сколачиваются гво· 

здями. Стыки досок распо· 
ложены вразбежку таким 
образом,что в одном сече
нии имеется не более одно-
го стыка. 

Приводим описание одной весьма рациональной стропильной 
параболической фермы, припятой в последнее время для покрытии 
больших гаражей в г. Москве 1

• Схема фермы изображена на 

"._ ______ !JO.OO ---------, 
• 

---. --· ,!. -~.:s;;: ~ ::;'"t :ч:I:V- ........_...;..,_ sr;:;:~ 9"--:'!... '*(-=ta::X """!"--...,.. -'"5 W:: с:~ 'i -;. Х -=:: .. ,.;:> 

Фиг. 253. 

фиг. 249 а. Верхний пояс очерчен по параболе и сделаlt из положен· 
ных друг на друга плашмя досок, соединяемых гвоздями и болтами 
(фиг. 249 Ь и с). Решетка треугольной системы состоит из наклон· 
ных металлических подвесок. Детально ферма приведена на фиг. 250. 

:~=.:=::i~------16Z.1.5н -----~-
,55 

Фиг. 254. 

Затяжка металлическая. Запроектированная ф ер м а и м е е т в 
длину 18,3 м, высоту посредине-2,85 м. 

Верхний пояс сколочен из досок 18 х 3,8 см. Расположение бол
тов и гвоздей видно из фиг. 249 Ь и с. 

1 Подробно см. журвап Строитепьнаи проuышпенность', :-~'~ 5 за 1931 r. сrаrья 
инж. Скворцова. 
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Приподнятость затяжки вызывает во всех подвесках растягиваю
щие усилия от постояннА нагрузки. Подъем ·затяжки и угол на· 
клона подвески так урегулированы, что растягивающие усилия 

в подвесках от симметричной постоянной нагрузки несколько пре-

• 

._ ________ 16.7,816 ; 126.1'1 

Фиг. 255. 

вышают усилие сжатия, которое может появиться в некоторых под

весках при одностороннем загружении фермы снегом и ветром. 
Таким образом, все металлические части фермы работают на ра

стяжение, чrо является существенным достоинством этой системы. 

Фиг. 256. 

Элементы верхнего пояса суть криволинейные, вследствие чего ь 
них появляется изгибающий момент от кривизны. Но этот изгиба
ющий момент полностью компенсирован моментом обратного знак'а 
от междуузловой нагрузки и элемент работает лишь на равномер
ное (осевое) усилие 
сжат~я. Таким обра
зом кривизна элемен

тов верхнего пояса, при 

наличии междуузловой 

нагрузки, не только не 

ухудшает, но даже 

улучшает работу верх- Фиг. 257. 
него пояса. Р а с ч е т 
производится, как для обычной балочной параболической фермы по 
способу Риттера, в предnоложении прямых стержней. 
Момент сопротивления принят равным 0,9 геометрического 

момента сопротивления. От предварительного изгиба досок в по· 
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следних появляются напряжения, которые могут быть вычислены по 
форму л е из сопротивления материалов: 

vE 
(J = ~-~-· 

е 

где v- полтолщины верхнего пояса, Q-радиус его кривизны, Е
модуль упругости дерева. Но напряжения эти невелики ввиду того, 

1 что отношение радиуса кривизны дощатого пояса к тол-

с:::::;J1 щине доски близко к 500. 
1 Стыки досок расположены таким образом. чтобы в каж-
1 дом сечении было не более одного стыка. Доски в стыках 

1 тшательно приторцовываются. 

= 1 Сверление дыр для болтов производится сразу для це-
1 лого пакета после окончания забивки гвоздями. Как вид-
/ но из этого, производство работ весьма несложное: кон-
1 струкции просты для изго-

~~~~ товления и сборки имеют 
с 

1 
легкий вес, достаточную 

1 
жесткость, ничтожное коли-

1 чество отходов лесомате-

Фиг. 258_ риалов, узлы строго центри- Ф 259 Фиг. 260_ 
· рованы и т. д. Все это го- иг. · 

варит в пользу этой фермы, характеризуя ее как одну из рацио
нальных систем. За недостаток этой системы можно считать зна
чительное количество металла в ней, но этот недостаток можно 

устранить применением деревянных затяжек вместо металлических. 

Такая ферма пролетом 24,3 м приведена на фиг. 251. 
---А----1 

о 

Фиг. 261. Фиг. 262. 

Московским институтом сооружений произведены испытания до 
разрушения над двумя фермами описанной конструкции. Испыта
ния подтвердили положительные качества этой системы ферм. 

§ 48. Полигональные фермы 

Эти фермы, типы коих приведены на фиг. 13 и 14, применяются для 
больших пролетав (or 50 и более метров). Высота этих ферм посре
дине, как установлено расчетом, наиболее выгодная (при коей тре-

1 1 
буется меньше материала на ферму) от до l, где l есть 

5,5 6,5 
величина пролета, причем первая величина относится к меньшим 

пролетам, а вторая-к большим пролетам. 
Полигональные фермы, будучи криволинейными, характеризуются 

тем, что пояс меняет свое направление не во всех узлах (как в дру-
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гих криволинейных фермах), а состоит из длинных прямых участ
ков, ломающихся через несколько панелей. 
Система решетки этого типа фермы бывает различная, во раци

ональнее применять треугольную систему с дополнительными стой
ками и шпренгелями, так как при этом сжатые раскосы делятся 

в плоскости ферм промежуточными узлами на две части, что уве-

' 

f4,DO.м 

Фиг. 263. 

личивает их сопротивление продольному изгибу в плоскости ферМ'. 
Иногда в этих промежуточных узлах можно поставить и попереч
ные связи, тогда сжатый раскос при расчете на сжатие привима

ется половиной своей длины не только в плоскости фермы,tно.а 
в плоскости, ей перпендикулярной. 
Шпренгеля, кроме того, уменьшают длину паиелей и облегчают 

вес проезжей части. 

На фиг. 252 приведен тип шпренгельной фермы. 
Аналогичная ферма приведена на фиг. 253. Она омичается от

предыдущей фермы на
личием опорных стоек. 

Преимущества послед
ней фермы заключаются 
в том, что в ней опорный 

узел не острый и более 
удобный для конструиро
вания и осмотра. Но, с 

u 

другои стороны, тратится 
15

_
2011 лишний материал на два 

нерабочих, значит лиш-
них, элемента (на опор- Ф 2б4 

иг. . 
ную стойку и первый эле-
мент верхнего пояса) и ферма менее красива ввиду отсутствия 
плавного перехода пояса к опорам. 

На фиг. 254 и 255 приведены фермы с горизонтальными стяж
ками, рассчитанные на уменьшение расчетной длины стоек, но эти 

стяжки портят общий спокойный вид фермы и, по меткому выра
жению проф. Патона, "запутывают ясную схему фермы". 
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Вышеприведенные фермы суть металлические. Сечения поясов 
атих ферм чаще всего бывают коробчатыми, типы коих приведены 
на фиг. 235. 
Тип деревянной стропильной фермы с полигональным очертанием 

верхнего пояса изображен на фиг. 256. Стойки двойные и охва
тывают пояса врубками и скреплены болта-ми. Сжатые раскосы 
упираются зубом и скреплены болтами. 

в 

Фиг. 265. 

§ 49 Треугольные фермы 

Они применяются главным образом как 
стропильные. Типы их приведены выше на 
фиг. 22, 23 по 29. Характерной особенностью 
.этих ферм,-как установлено в § 37, является 
то, что решетка одной половины фермы не 
работает от нагрузки другой половины. 
На фиг. 257 приведен вид эпюры усилий в 

элементах стропильной фермы. Из вида этой 
эпюры у с м а три в а е т с я, что у с и л и я 

в поясах возрастают от средины 

к опор а м, а у с и л и я в решет к е в о з

р а с т а ю т о т о п о р к с е р е д и н е. Э т и м 
с т р о п и л ь н а я ф е р м а р е з к о о т л и ч а
е т си от фермы с параллельвыми 

поясами, в коей, наоборот, пояс имеет максимум 
у с и л и й к с ер е д и н е, а решет к а к опор а м. 
Знаки усилий в решетке стропильной фермы также противопо

ложны ферме с параллельными поясами, а именно в с т р о п и ль
н о й ф е р м е н и с х о д я щ и е р а с к о с ы с ж а т ы, а с т о й к и 
р а с т я н у т ы. Вообще говоря, стропильная ферма является самой 
тяжелой фермой, усилия в ней больше, чем в других фермах, и, 
кроме того, она имеет конструктивные неудобства ввиду того, что 
на опоре сходятся . 
элементы nояса под / 
острым углом. 

Сечение n о я с о в 
металлических стро

пильных ферм чаще 
всего бывает тавро
вым из двух равно

боких или неравно

с 

Фиг. 266. 

" 

д 

боких уголков (фиг. 258). Длинная полка располагается вертикально. 
Это сечение удобко для прикрепления элементов решетки. Для уси· 
пения сечения последнее снабжают горизонтальными или верти
кальными листами (фиг. 258 и 259). Крестовое сечение (фиг. 260) 
встречается реже. 

Сечение решетки чаще всего имеет вид креста или зета (фиг. 261, 
262), или же вид тавра. При малых усилиях элемент решетки 
состоит из одного уголка, но тогда имеет место внецентренность 

усилия в решетке, и вся ферма несимметрична относительно вер-
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тикальной плоскости. Типы деревянных стропильных ферм так на
зываемой подвесной системы приведены на фиг. 20, 22, 23, 263. 
На фиг. 263 приведен тип английской стропильной фермы по си

стеме Гау с деревянными сжатыми раскосами и натянутым желез
ными тяжами. Ферма снабжена фонарем над коньком крыши для 
верхю:го света. Сжатые раскосы упираются в нижний пояс (в за
тяжку) помощью особой подушки в виде чугунной коробки, скреп
ленной с затяжкой болтами (фиг. 265А). 

Е 

А Фиг. 267. 

' 

На фиг. 2658 и 266D показавы детали скрепления подкоса и тяжа с 
верхним поясом. На фиг. 266С показана деталь вершины фермы, где 
обе стропильные ноги сопрягаются посредством чугунной коробки. 
Последняя снабжена ушками, к которым прикреплены тяги с фона
рями. Приведеиные на фиг. 265 и 266 узлы фермы суть простые 
и рациональные конструкции. 

На фиг. 264 покаэана стропильная ферма, в которой вся решетка 
и нижний пояс суть металлические. · 

§ 50. Шарнирно-консольные фермы 
Типы их изображены на фиг. 267 и 268. Консоли в области рас

чета похожи на фермы, заделанные одним концом. 
Шарнирно-консольные фермы впервые предложены в 1846 r. в 

Англии, причем авторы, исходя из того, что в каждой вераэрезной 
балке имеются нулевые точки, т. е. точки, в коих при определен
ном действии нагрузки изги
бающий момент равен нулю, 
предложили в этих точках 

поставить шарнир. Изгибаю-
щий момент внешних сил с д 
одной или с другой стороны 
фермы относительно этих 
шарниров равен О, вслед

А 

Фиг. 26В. 

ствие чего эти шарниры позволяют писать недостающие в вераз

резных балках уравнения статики, чем делают ферму статически 
определимой относительно внешних сил. 
Наибольшие изгибающие моменты будут на пролетах около сере

дины и на опорах, топько они будут разных знаков. 
Нагрузка от консолей вызывает на пролете напряжении с обрат

ным знаком, что усматривается из эпюры изгибающих моментов, 
приведеиной на фиг. 269. Таким образом пролет, благодаря консоли, 
разгружается (если, конечно, консоль не слишком велика). 
Подвесные фермы прикрепляются к консолям помощью шарниров, 

передавая нагрузку свою на консоль, как сосредоточенный груз, 
приложенный на конце консоли. 
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Сама подвесная ферма работает от нагрузки, на ней находящейся, 
как разрезная ферма, причем одной ее опорой служит шарнир. 
Консольные фермы имеют значательные преимущества тем, что 
представляют возможность произвести навесную сборку без под· 
мостей, что особенно важно при устройстве моста через водопады, 
через реки с быстрым течением и пр. Кроме того, на быках при 

разрезной систе· 
ме были бы по 
две опоры, а при 

КОНСОЛЬНОЙ - ОД· 

на опора, что по

зволяет умень

шить размеры бы
ка и центрировать 

нагрузку. 

Н е д о с т а т к ом 
консольной фер· 
мы являются рез

кие изменения на

nряжений в эле-

Фю·. 2ш. ментах пояса, что 

видно из nриве

деиной на фиг. 269 эnюры изгибающих моментов консоJJьной балки 
и делает затруднительным nодбирать сечения их экономично. 
Несмотря на указанный недостаток и некоторую сложность шар

нирно-консольных ферм по сравнению с балочными, их применекие 
дает явно выгодное решение nри перекрытии больших nролетав 
в 200 и более литров. 
Наибольшие мосты, построенные до сих nор,-мост через Форт· 

ский залив пролетом в 528 .м и мост через р. Св. Лаврентия в Кве· 
беке пролетом 549 м шарнирно-консольного тиnа . 

........_-/4.5 ----- 13.0 ----+-- по ---~:..---1,5 ---1 

Фн1·. 270, 

Правильные очертания консольных ферм будут тогда, если они 
изменяются соответственно величине изгибающих моментов. 
Над опорами, где наибольшие изгибающие моменты, фермы 

обычно имеют наибольшую высоту. На пролете высота ферм умень
шается r.оответственно уменьшению величины изгибающего мо
мента. 

Консольные фермы могут быть и без nодвесных частей. На фиг. 270 
приведеи пример такой консольной фермы, где обе консоли (в сере
дине фермы) впритык подходят друг к другу, образуя зазор и не 
препятствуя каждоА консоли работать независимо одна от другой. 
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Глава Vll 

ФЕРМЫ С РАСПОРОМ (трехшарнирные) 

§ 51. Общие ПОНЯТНА 

В первой главе было уже отмечено отличие арки от балки: 
в балке при наличии вертикальной нагрузки опорные реакции только 
вертикальны, а в арке, ввиду горизонтальной неподвижноста обеих 
опор, имеются и горизонтальные составляющие реакций опор, т а к 
н а з ы в а е мы й рас п о р, стремящийся раздвинуть опорвые точки. 
В шарнирных закреплениях опор арки четыре веизвестных: два 

вертикальных и два горизонтальных составляющих, для определе· 

ния коих мы имеем всего три уравнения статики. 

Таким образом невозможно определить законами статики опорные 
реакции, и это делает двухшарнирную арку статически неопреде

лимой. 
Если же включить в арку третий шарнир, то последний позволит 

написать недостающее четвертое уравнение равновесиsr, а именно: 

так как по обе стороны от третьего 
шарнира силы в равновесии и обе 
части арки не вращаются около сред

него шарнира, то можно написать, что 

с у м м а м о м е н т о в всех сил сn р а

ва или слева относительно 

т р е т ь е г о ш а р н и р а р а в н а н у л ю. 

Таким образом трехшарнирная арка 
приводится к статически определимо

му виду относительно внешних сил. 

С одним типом трехшарнирной арки 
мы уже выше познакомились (фиг. 200). 
Другие типы приведены на фиг. 271, Фиг. 271. 
279 и 280. 
Часть арки может быть очерчена не по кривой, а по ломаной 

линии, т о г д а в м е с т о н а з в а н и я а р к и п р и м е н я ют н а з в а

н и е рамы. 

Примеры сквозной рамы (в виде фермы) приведены на фиг. 272. 
Они отличаются по сравнению с арками высоким подъемом. 

Перейдем к определению опорных реакций, что, как знаем, должно 
nредшествовать всякому расчету ферм и балок. 

§ 52. Определение опорных реакциА (аналитическое) 

Способы определения опорных реакций в арочной ферме одина
ковы, как в сплошной арке. Способ аналитического определения 
реакций опор состоит в следующем. 

Разлагаем реакции опор на две составляющие- вертикаль· 
ные v. и Vь и горизонтальные На и Нь и составляем нижеследующие 
уравнения статики. 
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Уравнения моментов относительно опорных точек (фиг. 273): 
I)Val-HaYь P1cos(P1Y)(l-a1)-P2 cos (Р2У) (l-a2)-

- (Р" cos(P,.Y) (l-a,.)+P1 sin (Р1 У) (у1 Уь)+Р2 sin (Р2У (У2 - Уь)-
-Р,.siп (Р,.У) (У .. -Уь)=О; 

2)- V/-НьУь + Р1 cos(P1Y)a1 + Р2 cos (Р2У)а2 + 
+P"cos(P,.Y)a,.+P1 sin(P1Y)y1 +P2 sln (Р2У)у~ P,.sin (Р,.У)у"=О, 

Фиг. 272. 

Уравнение проекции на горизонтальную ось: 

3) На-Нь +P1 sln (Р1У) + P2 siп(P2Y)-P"sin (Р.У) =О. 
Уравнение :uоментов относительно среднего шарнира s сил, слева 

или справа от него лежащих. 

Уравнение сил слева относительного среднего шарнира: 

4) vRrl HR(f + /o)-Pl cos (PlY) (11-al)- P:~,cos(P2Y)(l1-a~)-

- Р] sin (Р1У) (/ + /0 у1)- Р2 sin (P2Y)(f + /0 - у2) =0. 

·-· 

h Vв 
~ -~ .. 

r~_-_-_-_-j_-~~-=~~---~ 9f 
1 :--=---- l, --~+-----· 1;----. 
1 

L.-------- l -
' 

Фиг. 273. 

---

В приведеиных уравнениях выражения Р cos (РУ) и Р sin (РУ) обо
значают проекции соответствующих сил на вертикальную и гори

зонтальную оси. 

В случае одной только вертикальной нагрузки опорные реакции Va и 
V ь будут равны вертикальным опорным реакциям А и В простой 
балки, т. е. Va=A и Vь=В. 
Величины горизонтальных составляющих можно выразить из усло

вия равновесия сил слева или справа относительно шарнира s, т. е. 
можно написать Мо(лев>-На (f+fo) =О, где М0 обозначает момент 

относительно шарнира s внешних сиn, откуда Н = Мо (Аг.! • 
а f+fo 
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А н Мо !npo) 
налогично а= • , т. е. горизонт<~льная составляющая 

/+/о-Ув 
равна моменту внешних сил от простой балки относительно сечения 
проходящего через шарнир s, деленному на высоту арки. 
Если опоры лежат на одном уровне, приведеиные выше урав

нения будут значительно упрощены, так как тогда Уь =О и /о= О. 
В случае вертикальной нагрузки из закона ~х =О следует, что 

На= Нь =Н, т. е. горизонтальные составляющие опорных реакций 
равны и направлены в противоположные стороны. Иначе сказать, 

распор одинаков в обеих опорах и равен Н = Мо Ам а при оди-
1 +/о' 

наковом к тому же уровне опор Н = Мо • 
1 

•. 
' • 

А 

1 / 
1 "' "' 

' ' ' ' ',8, 
' ' ' ' ' ' 

Фиг. 274. 

• 

'l!l 
1 

1 

Графическое определение опорных реакций 

Определяем при помощи веревочных многоугольников равно
действующие сил, приложеиных слева и справа от среднего шар
нира R1 и Rz (фиг. 274). 
На основании закона независимости действия сил, мы рассматри· 

ваем сначала равнодействующую R1 (полагая R2 = 0). 
Она должна разлагаться на направления опорных сопротивлений 

А1 и 8 1• 

Направление силы 8 1 должно обязательно пройти через шарнир s, 
иначе правая часть фермы, имея тоЛько одну силу 8 1 с плечом 
не равным нулю относительно шарнира s, вращалась бы относи
тельно последнего. 
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Направление же опорного давления А1 определится шарвиром s 
и точкой Т1 пересечения силы R.1 с прямой, проходящей через 
шарниры В и s. 
Подобными 'же рассуждениями (предполагая R1 =О) разлагаем 

равнодействующую R2 на направления А2 и 8 2• 

Геометрическим сложением А1 с Al и 8 1 с В2 nолучим величины 
и направления А и В. На фиг. 274 проделаны все эти геометри· 
ческие построения. Точки О' и О" суть полюсы веревочных много· 
угольников, послуживших для определения равнодействующих R1 
и R2• 

' 

§ 53. Определение моментов, поnеречной и nродольной силы 

Определение момента и поперечной силы относительно какой·либо 
точки или сечения производится уже известными нами способами,· 
с учетом только существования горизонтальной составляющей. 
Так, для сечения t-t приведеиной выше арки (фиг. 273) 
М"'= V,.x Hay-P1 cos(P1Y){x-a1)-P1 sin(P1YJ(y-y1). 

В случае вертикальной нагрузки sin {Р1 У) =О 
и 

Р1 COS (Р1У) (Х- й1) = Р1 (Х- G1). 

Тогда уравнение примет вид: 

Мх =~'ах- Р1 (х-а1)-Н0у =О, 

где V .. x- Р1 (х -а1) соответствует моменту М.,0 в простой балке 
относительно того же сечения, следовательно, Мх = Мх0 - н.у, 
т. е. момент в сечении арки, при одной лишь вертикальной на· 
грузке, ра~Jен моменту относительно того же сечения от внешних 

сил, как в простой балке, минус момент от распора. 
В случае вертикальной нагрузки из условия ~Х =0 следует, что 

На = Нь =Не и выражение момента в сечении арки примет вид: 

м"'= Мх0 -Ну. 

Величина поперечво-перерезывающей силы Q.c относительно 
какого-либо сечения получается из условия проекции всех сил 
слева (или справа) от сечекия на плоскость сечения, перпенди· 
кулярную к оси арки. В нашем случае для сечения l-'-t, образующего 
с вертикалью угол fJ!, берем проекцию сил на плоскость сечения 
слева от последнего: 

Q'" = V 0 cos (/1- Н а sin fJ!- Р1 cos (Р1 У) cos (j!- Р1 sin (Р1 У) sin р. 

Если на арку действуют только вертикальные силы, значение 
поперечно-перерезывающей силы примет вид: 

Q" = V а cos (j!-- Р1 cos (/1-- Н,. si n f/1, 
или 
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где значения V"-P1 есть величина поперечно-прорезывающей силы, 
как в nростой бмке и может быть обозначена через Q.,0, откуда: 

Q" = Q"0 cos р- Н" siп р. В этом случае Н"= Нь =Н; выражение 

срезывающей силы в сечении арки примет вид: 

QX = QxO COS ер- Н SiП fP. 

В арке имеются и внутренние продольные силы; их можно опре· 
делить, если спроектировать все силы слева или справа от сечения 

на ось нормальную к сечению. 

На примере, приведеином на фиг. 273, величина N продольной 
силы относительно сечения t- t выражается: 

N"' = V" siп ер+ На cos ер- Р1 cos (РУ) sin t:p + Р1 siп (РУ) cos ер. 

При наличии одной лишь вертикальной нагрузки последний член 
превращается в нуль; cos (РУ) равняется единице и выражение при
нимает вид: 

N" = V а sin ер- Р1 sin t:p + На cos t:p = (V а- Р1) sin rp + Hacos р. 

Так как значение Va- Р1 есть величина поперечной силы Q"0, 

как в двухопорной балке, то выражение нормальной силы в сечении 
арки может быть представлено так: 

N"' = Q., 0 siп rp + Н а cos rp. 

А так как в этом случзе На= Нь =Н, то выражение нс..рмальной 
силы к сечению примет вид: 

N .. = Q"0 siпp + Hcosrp .. 

§ 54. Инфлюэнтные линии опорных реакций, моментов, nопереч· 
ных и продольных сил в сечениях арки 

В случае подвижных грузов определение опорных реакций, из· 
rибающих моментов, поперечных и продольных сил относительно 
какого-либо сечения арки, проще всего определить через инфлюэнт
ные линии. 

Составление последних можно производить по вышеприведенным 
формулам. 
Приведем способы составления таких инфлюэнтных линий для 

случая верти к а льны х н а груз о к, так как подвижные на

грузки преимущественно бывают вертикальными. 
Линии влияния для вертикальных составляющих 

va и vh опорных реакций. 
В случае вертикальных нагрузок, как выше было указано. V" и 

Vь равны вертикальным опорным реакциям А и В простой балки. 
Значит, и линии влияния для них будут такие же, как для опорных 
реакций А и В nростой балки (фиг. 275). 
Линии влияния для 1·оризонталыiых составляю· 

щих НаиНь опорных реакций при одинаковом уровне 
опор 11 верти к а ль 11 ы х н а груз к ах. 
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Выше было доказано, что в этом случае горизонтальные состав

ляющие равны между собой и выражаются формулой Н =J\.1°, где 
J 

М0 есть момент внешних сил, как в простой балке относительно 
сечения, проходящего через средний шарнир. Значит, инфлюэнт
ную линию горнзонтал~ного распора арки можно получить от ин

флюэнтной линии изгибающего момента простой балки относи· 
тельно сечения, соответствующего положению среднего шарнира, 

с разделением ординат на высоту арки f. 
Построение получится, если наибольшую левую ординату l1 (или 

правую ординату l2) разделим на f (фиг. 275d). 

Vu 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

Vu 
' 

s 

f h 

1 
1 
1 
1 
1 

~~=1 = .1J.WfU==Пllm!IIII:na-.i · rsJ 

1 
1 

1 

(С/ 

Л И Н И Я В Л И Я Н И Я М О· 
м е н т а. Величина изгиб<fю
щего момента относительно 

какого-либо сечения от сил, 
лежащих слева от сечения, 

оdределяется, как выше 
выведено, выражением: 

М111 = M111~J Н аУ· 
Величина На при одинако

вом уровне опор и верти

кальных нагрузках в свою 

очередь равна: 

Н Мо 
а=--,, 

откуда 

М =М 0-М У 
IIJ IIJ о 1 

в этом выражении MIIJ0 

и М0 суть моменты внеш
них сил, как в простой бал
ке, относительно изучаемо

го сечения и относительно 

Фиг. 275. • 
Для сечения (фиг. 276) на 

момента примет вид: 

среднего шарнира. 

расстоянии ak от опоры А выражение 

м _ мо М Ylr 
.t- ak о-· 

1 
Последнее выражение и подсказывает способ построения инфлю-

энтной линии момента, которая будет состоять из двух частей раз· 
ных знаков, соответственно двум членам выражения. 

Сначала построим инфлюэнтную линию первого члена М0.~:. 
На фиг. 276 она нанесена фигурой ak'ba: на левой опоре отложена 

ордината ak; точка а' соединена с опорой Ь и на проекции сече
ния t. t из точки k' проведена замыкающая прямая k'a. Затем по-

* На ивфлюантноА линии v, наибольшая ордината есть единица. 
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строим инфлюэнтную линию второго члена выражения М0 Yk, ко-
1 

торая получится из инфлюэнтной линии М0 относительно шарнира s 
с умножением ординат на Yk· На этой же фигуре она построена 

отложением на правой опоре ординаты t/". Фигура аsь и соста-
/ 

в.11яет инфлюэнтную линию М0 }'т. • Так как оба члена имеют разные 
1 

знаки, то инфлюэнтные линии их и наложены друг на друга разными 
знаками. 

Окончательный вид инфлюэнтной линии получился в заштрихован
ной фигуре ak'fsв. 

На той же фигуре ниже инфлюэнтная .. шния момента относи
тельно того же сечения перестроена так, что линия as слита с осью 
абсцисс, причем ордина
та суммарной линии под 
сечением на расстоянии а" 

от левой опоры осталась 
та же. В таком виде она 
удобнее для пользования. 
Л и н и я в л и я н и я по

перечной силы. Ве
личина поперечной силы 
относительно какого-либо 
сечения арки при верти

кальной нагрузке опреде
ляется формулой: 

Q"' = Q"'0 cos 'f!-Н11 sln rp. 

Первый член этого вы· 
ражения есть поперечная 

сила в простой балке, 
умноженная на коэфи-

1 ;...---.r ---·=1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

а,. 

~ .... 
"" lf. 
1 J -- - _l_ --- ---- -- -- :,.._..: :..-,..-_-_-_-:_··_-td ' ___ ;-, 

Н.0 1 "'~- ·- ... -------=-----~- _, 
. 1 .--· -, 

о ' 

1 

- .. -- --~ -/(:' ./ k~(б} 

1 
1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 1 

- .. 1 1 
' ' 1 1 ' ,f(, 1 

IIIПIIIII 

' 

1 
1 

1 

' 

1 
1 

' 1 

l 
1 
1 

: (С) 
1 
1 
1 

циеит cos р. Фиг. 276. 
Второй член выражения представляет величину горизонтальной 

составляющей опорной реакции, умноженной на коэфициент sin rp. 
Отсюда следует, что инфлюэнтную линию Q"' можно nолучить путем 

u u 

наложения друг на друга двух линии влияния: nоперечнои силы 

двухопорной балки, измененной на величину cos rp, и линии влияния 
горизонтальной составляющей опорной реакции, измененной на 
величину sln р. На фиг. 277 а произведено построение обеих инфлю
энтных линий: ak2k1 bk3k2a-ecть линия влияния Q"0 cos р, и аs1Ьа
линия влияния Н 11 sin 'f!· 
Заштрихованная часть и представляет собою суммарную линию 

влияния Q" в сечении хот опоры А. Знак линии влияния в суммар
ной линии определяется таким образом: там, где nреобладает 
линия Q"' 0 cos 'f!, там сохраняется знак последней; где преобладает 
На sin р, там сохраняется знак этой инфлюэнтной линии. На фиг. 277 в 
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та же инфлюэнтная линия перестроена так, что линия as слита 
с абсциссой. Все ординаты сохраняют свою величину и знак. 
Л и н и я в л и я н и я nр о д о ль 11 ой с и л ы. Уравнение продольной 

силы в сечении арки при вертикальной нагрузке выше было пред
ставлено в виде: 

N'" = Q" 0 sin rp +Н,. cos rp. 

Первый член этого уравнения есть поперечная сила в nростой 
балке, умноженная на коэфициент sin rp. Второй член этого урав
н.ения nредставляет величину горизонтальной составляющей опор
ной реакции, умноженной на коэфициент cos rp. Следовательно, 
ли н rtю rлняния N. мnжнп nплучить суммированием (с одинаковым 

,-' знаком) линии влияния по-
н __ 'f. _ rfречной силы двухоnорной бал· 

_ <.... ки, измененной на величину 

Va о J.:: ~~: . .-:.::: ... от _-1_-:: _:-_--~- ~ = = ~ ~ ... /'~ 
:.Но I ~ : : 
1 1 ,____ l, --~----l, ~-~---

: -: --------1 
г----li·~-IDJ117' 1.--- j,· 

1 CJ '1' --::"'-llJJJ r 
)' 

1 
1 
1 
1 

а 

1 
1 
1 1 

r', : 
', 1 

' 

{aJ 

-

(д) • 

1 ' 
1 
' 
1 8-· 
sпr ___ .. 

cs'f · • . · 

r 
о 

1 

Фиr. 277. Фиг. 278. 

sin rp, и линии влияния горизонтальной составляющей опорной ре· 
акции, измененной на величину cos rp. На фиг. 278 nроведено 
это построение. 

Линия влияния Qr0 представлена в фигуре ak~k3k 1 bk3 с ордина
тами + 1 · sln rp nод левой опорой и 1 · sin rp под правой опорой 
(как для поперечной сипы, два треугольника с разными знаками). 
Линия влияния Н cos rp представлена в треугольнике abs с вершиной 

l 
nод средним шарниром, с ординатой ~- cos ср над правой опорой, так 

1 
как Н,. при вертикальной наrрузkе и одинаковом уровне опор вы-

ражается через момент относительно среднего шарнира и, как 

выше указано, равна Мо. Таким образом суммарная инфлюэнтная 
f 

линия представляет собою ломаную фигуру ak2k 1bsa. 
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§ 53. Расчет усилий в стержнях статически определимых арочных 
ферм 

После определения горизонтальных и вертикальных составляющих 
опорных реакций определени~ усилий в стержнях ферм становится 
возможным по любому из вышеприведенных способов статики или 
кинематики. 

Пример 1-й. Опреде
лить усилие в стержне Оа 
арочной фермы, изобра
женной на фиг. 279. Про- 11 

ведем сечение t-t. Uен
тром моментов служит 

узел 4, где сходятся 
два стержня И3 и D3 • Урав
нение равновесия сил, на

ходящихся слева от се

чения, примет вид: 
.~ 

М4°- Н,. У4 -Озh4. =О, '
1 

rде М4°- есть момент 
вертикальных сил слева 

от сечения; у4-плечо рас
пора На относительно 
центра моментов; h4 -

плечо усилия стержня 0 3 

относительно той же точ
ки. Решая приведеиное 
уравнение, получаем: 

о = м4о-на~4=м4 
3 h~ h. ' 

rде м~-представляет ве
личину моментов относи

тельно узла 4 всех сил 
слева от этого узла. Ик
флюэнтная линия усилия 
0 3 построится, как выве
дено в предыдущем па

раграфе, для момента М4 
с умножением ординат 

на величину _!_. 
h, 

1 
1 

о' 

1 

. (~/ .... --
------- _j_· ______ _l _____________ --" 

------t.,--

l 

................. 

-

Фиг. 279. • 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

' 1 

• А 

(О} 

' 

f6} 

На фиг. 279 а это построение приведено аналогично, как выше, 
на фиг. 276 для линии влиянии момента, только отложенные под 
опорами ординаты разделены на h4• 

На фиг. 279 в эта же инфлюэнтная линия перестроен а, как в пре· 
дыдущем параграфе, так, чтобы привести ее к горизонтальной 
абсциссе. 

/.у, 
• На фиг. 279а правую ординату читать _::_ .• 

t.hl 
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Пр и мер 2-й. Определить усилие в стержне U3 той же фермЪ/. 
Проводим такое же, как в первом примере, сечение. Центром мо· 
ментов будет служить узел 31. Уравнение равновесия относительно 
этого же yЗJia будет иметь вид: · 

Мз1°- На· h- U3h3 ' =О. 

Значение обозначений по аналогии с первым примером. Откуда 

U _ Мз1° -Hah _мз. 
3 - h

8
' - hз•' 

rде Мз1 представляет величину моментов относительно узла 31, 

всех сил слева от этого узла. Инфлюэнтная линия усилия U3 по

~---l,---~----lz--~~ 
1 1 

. ----1.. 
(, tgf} :, "сiд-- -
Г .5Пd 1 Sriil 

·--а 

а. 

1 
1 cs/J 
; slid 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

-

1 
1 
1 
1 
1 
1 ' - _ _, ____ J 

:;.JJ 
1 

-·1 

строится по предыдущему для 

момента Мз1 с умножением 
1 

ординат на величину -- . 
ha' 

На фиг. 279 с сделано по
строение такой ~нфлюэнтной 
линии, как для момента отно· 

сительна узла 31, только под 
опорами· ординаты умножены 

1 
на величину ha'. На фиг. 279 d 

эта же инфлюэнтная линия пе
рестроена по предыдущему для 

приведения ее к горизонталь

ной абсциссе. 
П р и м е р 3 - й. В той же 

ферме определить усилие рас·
коса D.,. 
Уравнение моментов надо 

составить относительно точ-

Фиr. 280. • ки R пересечения поясных 
стержней. Уравнение равновесия примет такой вид: 

MR0 Hah- D.,r =О. 
Откуда 

где MR обозначает момент относительной точки R всех сил слева 
от этой точки. 
Пр и мер 4-й. Определить усилие в раскосе D 4 ·арочной фермы 

с параллельными поясами, изображенной на фиг. 280. 
Проведем сечение через раскос D4• Перерезанные стержни поясов 

пересекутся в бесконечности, а потому применение способа Риттера 
не даст одного уравнения с одним неизвестным. Для определе
ния искомого усилия D, надо воспользоваться способом проекции, 
проектируя силы на ось, нормальную к направлению поясов. Обозна-

. 

• На фи•·· 280 ва ивфп10автной IIИJIИИ вместо tg {J читать sin {J. 
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чив угол наклона раскоса к поясу через а, а угол наклона nоя

сов к горизонту через /3, можем написать условие равновесия 
для вертикальвой нагрузки в следующем виде: 

Q~ cos/3 На sin /3-04 sin а =О, 

где Q0 обозначает перерезывающую, как в простой балке, силу, 
откуда 

D _ Q0 cosp-H4 sln/!_. 
4- о ' 

SIП а 

о,= cos/3 QO - Hasinp i 
sln а sln а cos {J 

0 4 =cosf3(D0 -Ha ~gfJ. 
SIП а 

В этом выражении D0 обозначает усилие раскоса в простой двух
опорной ферме с параллельными поясами. 
Таким образом усилие раскоса определяется, как алгебраическая 

сумма усилия раскоса в такой же простой двухопорноА ферме 

с усилием распора, умноженным на величину tg fJ , причем весь 
sln а 

результат помножается на косинус угла наклона пояса фермы 
к горизонту. Последнее выражение для D, и подсказывает способ 
построения инфлюэнтной линии этого усилия. Сначала строим 
инфлю3нтную линию для усилия в раскосе D4, как в балочной двух
опорной ферме, только ординату под опорой умножаем на вели
чину cos /3, это будут два треугольника ас4с1 и а1с5 Ь, затем при
страиваем с учетом знаков инфлюэнтную линию распора Н с изме-

tg Р cos {J sin f1 
ненными ординатами на величину = -. 

sln а sln а 

На фиг. 280 это построение сделано. Там же перестроена сум
марная линия влияния 0 4, приведеиная к горизонтальной абсциссе. 

Г .11 а в а Vlll 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ ФЕРМ ПОМОЩЬЮ 
ИНФЛЮЭНТНЫХ ЛИНИЙ ПРИ ПОДВИЖНОЙ СИСТЕМЕ 

СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ГРУЗОВ 

§ 56. Невыгодное положение системы грузов 

Если по уже построенной инфлюэнтной линии усилия какого
либо стержня фермы надо рассчитать наибольшее значение этого 
усилия от подвижной системы сосредоточенных грузов, например 

от паровоза, 'Iендера с гружеными вагонами или от следующих 

на определенном расстоянии друг за другом грузовиков (так ска
зать, от автопоезда) и пр., то предстоит выполнить две работы. 
Сначала надо установить укаjанную систему подвижных сосредото
ченных грузов над инфлю3нтной линией невыгодным образом так, 
чтобы усилие получилось по возможности наибольшим, или, как 
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говорят, н ай т и оп а с н о f' nо л о ж е н Ji е с и с т е м 1.1 с о сред о
т о ч е н н ы х r р у з о н. 
Затем для этого опасного положения грузов 3ычислить сумму 

произведений грузов на соответствующие ординаты, т. е. найти 
S = .2Ру. 
В этом параграфе мы познакомимся с тем, как установить невы

годным образом подвижную систему сосредоточенных грузов. 
На фиг. 281 приведена инфлюэнтная линия усилия какого-либо 

элемента фермы. Ивфлюэнтная линия имеет вид многоугольника. 
Невыгоднейшее положение системы грузов {при коем IPy = S",a,) 

можно определить, исходя из следующих соображений. Вообразим, 
что система грузов установлена случайным образом, причем S 
будет не максимум. Тогда, если передвинем систему грузов в одну 

А 

а 

1 
1 
1 

1 

fl Р.2 R1 R,. сторону, усилие S умень-
' шится, а если передвинем 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

Рп-1 Pn В в другую сторону S уве-
1 1 личится. 
1 1 1 
1 , 1 Иначе сказать, прираще-

: : : : : : ние усилия L1S при пepe-
=i-----r----,1-----+----,_----~----~r. 8 дви~ении системы грузов 
а, ' 1 1 

1 
1 
1 
1 

1 1J, , 
1 

в одну сторону име.ет oт-

'lt 1 IJs рицательный знак (усилие 
: а· - е уменьшается), а при пере

Фиг. 281. • 

движении системы грузов 

в другую сторону L1S имеет 
положительный знак (усилие 
увеличивается). 

Передвигая последовательно систему грузов в ту сторону, где 
L1S положительны~!, мы постепенно увеличиваем значение усилия 
S, пока дойдем до Smaж. Если из этого положения передвинем 
систему грузов в ту или другую сторону, то усидие S уменьшится, 
или, иначе сказать, приращение LIS будет отрицательным. 
Отсюда следует, что опасное (или невыгоднейшее) положение 

системы сосредоточенных грузов можно определить по знаку при

ращения усилия S от передвижения грузов вправо и влево. 
В обоих случаях этот знак должен быть отрицательным. т. е. 

усилие должно от этого уменьшиться. 

Инф.пюэнтная линия на фиг. 281 имеет четыре участJ<а. 
Равнодействующие грузов, приходящихся на соответствующие 

участки, обозначим через R 1, R2, R3, R4 , ординаты лод коими будут 

Ун Уа• Уз• У 4· 

Уси.пие S=2'Py=R1Yt+R2Y2+ RзУз+R4У4· 
Приращение ординат обозначим через L1y1, L1y2, L1y3, L1y4• При пе

редвижении системы на бесконечно малый участок ..dx получим 
приращение уси.пия: 

L1S= RtAYl + R2LIYa+ RзLIYз+ R .. LIY•· 

• Иифлюэнтвая линии имеет nерелом не nод ордниатоll у,, а в точке с. 
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Зна'iения L1y выразим через L1x и тангенсы углов, образуемых ето· 
ронами инф.люэнтной линии с горизонтальной замыкающей. 
Из фиг. 282 устанавливается, что Ау= Ах· t11 а. 
Лервый участок инфлюэнтной линии (фиг. 281) nбразовывает 

у1·ол +а1 второй участок -угол +а2 , третий участок-угол -а3 и 
четвертый участок образовывает угол -а4• 
Положительными обозначены углы, укладывающиеся внутри ин· 

флюэнтной линии, т. е. углы, которые у д а л я ют стороны ин

флюэнтной линии от оси абсцисс, а отрицательными обозначены 
остальные угЛЬJ, укладывающиеся наружу инфлюэнтной линии, т. е. 
которые п р и б л и ж а ю т стороны инфлюэнтной линии к оси 
абсцисс. Тогда L1y1 = 11х • tg а 1 ; L1y2~=,1X · tg а2; Ау3 =-/ох tg а3 и Ау4 = 
= - Llx · tg а4• 
Подставляя эти значения в уравнение (1), получим: 

L1S = R1 Axtg а 1 + R2 L1x tg а2 - R3 L1x tga3 - R4 Ах tga4 

AS= :lx(R1 tg a 1+R2 tg а2 - R3 tg а3 - R4.tga4) = Ax~R tg а. 
При s,..., приращение в ту или дру

гую сторону должно быть отрицатель-
ным, т. е. 

dS =- L1x • .2' R tg а. 

Произведение двух величин Ах· ~R tg а 
будет отрицательным тогда, когда эти 
величины имеют разные знаки. Вели
чина dx при движении налево имеет 
отрицательный знак, а при движении 
наnраво-положительный знак. Значит, 
в nервом случае величина ~R tg а 

R 
• .iZ --1R 

fl1 

Фиr. 282. 

должна быть положительной, а во втором случае отрицатель
ной, т. е. ~Rtga должна менять свой знак. Но значение tg а, как 
отвлеченного числа, не меняется, а потому перемена знака '};R tg а 
может произойти лишь тогда, когда одна из сил, входящих в значе

ние 'f,R при перемещении системы перейдет из участка одного 
знака tga в участок другого знака tg а, а это возможно тогда, 
когда один груз находится над вершиной инфлюэнтной линии. 
Отсюда следует, что для установления невыгодным образом по

движной системы сосредоточенных грузов необходимо, чтобы один 
нз грузов был над вершиной ивфлю3нтной линии. При передвиже
нии системы вправо или влево этот груз будет причислен то к од
ному, то к другому участку инфлюэнтной линии и войдет в выра
жение 'i,R tg а оба раза с разными знаками, отчего и значение 
'i,R tg а б у д е т м е н ять с в ой знак. Если же оба значения 
'i.R tg а при передвижении груза вправо или влево имеют одинако
вый знак, то, значит, система грузов не установлена невыгодным 
образом. Само собой разумеется, что наиболее тяжелые грузы долж
ны быть установлены над наибольшими ординатами. Груз, находя
щийся над вершиной инфлюэнтной линии, когда система установлена 
невыгодным образом, н азы в а е т с я к р и т и чес к и м гр уз о м. 
Применим сказанное на примерах системы сосредоточенных гру

зов в виде поезда. 
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nр и мер 1-й. Для инфлюэнтной линии, имеющей вид четырех
угольника ABCD (фиr. 283), установить невыгоднейшим образом 
поезд 1 по схеме Н 1925 г. Колесо, которое будет при этом над вер
шиной инфлюэнnюй линии, называется к р и т и чес к и м и л и о па с
ны м к о л е с о м (схемы поездов см. § 58). 
Решение: 

н 
tg а1 = ; tg а2 = 

7 
н tg а3 = . 
16 

-

14 н- 5 н 
16 7 - т. 

4 -. 25 J 
• 

На пролете устанавливаются 11 колес. 
Опасное 6-е колесо (критический груз или критическое колесо). 
На 1-й паиели помещается 2 · 25 =50 т~ R1• 

На 2-й паиели помещается 2 · 25 =50 т= R3• 

На 3-й паиели помещается б· 25 = 150 т= R3• 

А 

r-·- ( 

.__1 -

-'м· . о 

Q, 1 1 
1 1 
rh, Н 1h2 
1 1 

1 
'' -;--..,.~ J!J 

--5м --- 4~ -........ 1'------ IL.м 
lбм-------

Фиг. 283, 

Критчесекое (6-е) колесо в этот подсчет не вошло: 

н н н -2Ry=R1 tga1 +R2tga2 R3tga:t=R1 +Rs -Rз = 
7 25 16 

=H(R1+Rz_Rэ. 
7 25 16 

Или 
___. 2 R =Н 5О+ 50 _175 

у 7 25 16 
= -1,9. 

Критическое колесо здесь причисленно к правому участку. 

1 1 1 
+-2Ry=H(2·25· 7 +75 · 25 -6-25- 16 )=+0,7. 

Здесь критическое колесо причислено к левому участку. 
Эта установка поезда и есть невыгоднейшая. 

§ 57. Треугольные инфлюэнтные линии (фигура 284). 

Допустим, что грузы уже установлены невыгоднейшим образом 
по методу, выведенному выше в § 56. 
Пусть равнодействующая грузов, находящихся на первом участ

ке, при этом будет R1, а грузов, находящихся на втором участке. 
будет R2-
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Критический груз (стоящий при этом над вершиной инqщюэнт

ной линиии, не относящийся ни к R1 ни к R2) будет Р"11 и сумма 
всех гру.юв будет IP. 
При перемещении систем грузов вправо или влево величина 

~R tg а в первом случае будет отрицательной, во втором по
ложительной. Этот критерий 
R tg а~ О имеет вид при пере- R, R; 
мещении вправо: А 
__ _" R1tga1-p:P-R1)tg а 2<О. (11) ; ~dt;,....~...--;, _ __,~ __ а;):::: 1 

1 
1 
1 

8 

1 ,' h Перемещение влево: 1 11 1 

•• <-- (R1 +Р.-11) tg а, (IP- : 
-Rt-P"")tga~>O. (111) ;.....1 ___:_l, 1 

lг ------t 
1 

Здесь: .--------t-- l 
~Р- Rt = R2 + Ph.." 

и ~'Р RI- р"" = R2. 
Поставим в выражения (11) и (11!) 

вместо 

вместо 

l! tg а2 = 
12 

и l = 11 + [2 

Фиг. 284. 

получим, после некоторых алгебраических преобразований, при 

<11 
перемещении вправо: ~ R1 1 

IP, 

при перемещении влево: 
(IV) 

R1+P>~1 IP. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 --- !i м __ __..; _ __, • .----10 н __ _..,; 

Фиг. 285. 

Формула (IV) и есть кри
терий для невыгодвой уста
новки грузов. Она говорит, 
что критический груз бу
дет тот, который делает 

сумму R1 + Р левых грузов 
l 

больше, чем / IP, но при 

этом R1 должен быть 
l 

меньше, чем /IP. 

Пр и мер. Для инфлюэнтной линии, построенной на фиг. 285. 
установить невыгодным образом поезд 11 по схеме Н 1925r· 
(схемы поездов см. § 58). 

Реш е н и е. ;у становим 9 колес поезда общей длиной 14,5 м. 
IP=225 т. 
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Критическое 4-е колесо. Провернем критерии: 

ll 8 о 
l ~р = 18 ·225=10. 

т. е. 

R 1 = 75<100, 
R1 +Ре: 100 = 100. 

р2 

0000 0000 о lf ~::=::._:~...;::::::.......:::::::;___...::::::::+--==::::......=-_.::=:.....____;=-.......:~. :....___~_ 

: :...' -----------+-----.I' ------ с~ 

п 

~· -------------~R'-------------------
Фиг. 286. 

Вправо от критического груза колеса занимают 14,5 4,5 = 1 О м. 
Значит, 9-е (заднее) колесо на опоре. 

§ 58. Таблицы поездов 1 

При больших пролетах железнодорожных ферм, рассчитываемых 
под давление поезда, имеем дело с большим числом сосредото
ченных грузов, tfтo сильно усложняет расчет. 

z ' 8 10 ~ооооо оооо 
1231. IIJ 
оооо · ооооо6 

~ 
v Г6 20с::=== "' 1 о о о о о о о о о о r::: поезr; 

" zo ~ 
оооо оооооо ::; tlnoeзr; 

"<> 
2.(, !О ~ 

~ооооо оооо :r:lllпoegq 
10 ~ 

boot оооооо ~IIIПOeзt} 

Фиг. 287. Поезд 1925 г. по схеме У. 

l 6 
&ооооо 

10 
0000 

10 
1 ' 0000 ооооо3 

~ 16 20 :::;:: 
оооооо оооо.-с::== .",Jлoesg 

го ~ 
оооо оооооЬ ~1/noeзq 
21.6 10 ~ 

~о о о о о о о о о "!!_IIIПOfЗlJ 
1 1,. 10 ... 

оооо ооооо~ ~IVПOtJ; 
~ 

Фиr. 288. Поезд .н· 1925 го* 

Для упрощения расчета до 1930 r. в НКПС существовали табли
цы поездов трех схем нагрузок: У усиленная, Н .... нормальная, 
О- облегченная схемы поездов (фиг. 287, 288 и 289). В первых 
двух схемах два паравоза обращены трубами вперед (1 nоезд) или 
назад (11 поезд); один лишь nаравоз с трубой вnеред (111 поезд) или 
с трубой назад (IV поезд). 

1 rм. nриложевне в ковnе книги. 
* В 1 поезде на втором паровоае ошибочно не отмечен знак трубы. 
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В каждом случае надо решить, какой тип поезда более 
невыгоден, для чего приходится производить несколько расче

тов. В этих таблицах приводится число осей п, которое мы можем 
установить; расстояние l от первой оси до n- й; вес .IP (от пер
вой оси до п-й) и момент всех предшествующих осей относительно 
любой п-й оси. 
По графе, приводящей статические моменты относительно п-й 

оси, можно определить статический момент п-го числа осей 
относительно любой точки, отстоящей на некотором расстоянии 
от последней п-й оси. Действительно, пусть на фиг. 286 устано
влен поезд с п-м числом осей. Пусть равнодействующая R=r:'P 
находится на расстоянии х от п-й оси: 

М,,= R (х + с) = Rx+ Rc =М,.+ .IPc. 

Величины М,. 'И 2Р берутся по таблице поездов. 
Пр и мер. Определить статический момент от 30 осей схемы 

Н 1925г. по поезду 11 на расстоянии от последней оси до опоры. 
с= 1 м. 

М30 =М' ао+ 2 30 Ре= 17 309 + 620 = 17 929 т ·м. 

Таблица поезда применима для у про- ~ 
щения решения: 1) невыгодней шей v 2 " 5 9 с:======~/ 
установки поезда, 2) подсчета 2Ру <>оооо оооо !'::: noegq 

помощью ивфлюэвтной линии и Ь оЬ; оооо! ~llnopзq 
3) для подсчетов опорных реак- 1 ~ ~ 
ций, поперечных сил и изгибающих .ооооо 'f},fllno&q 
моментов без инфлюэнтной линии. Ф 289 п 1925 ~. иr. . оезд • 
Надо не упускать из виду, что по схеме О. 

таблицы дают величины относи
тельно осей, а не колес, а потому при: наличии двух ферм вели· 
чины из таблиц надо делить пополам. 

§ 59. Вычисление 2Ру по ннфлюэнтным линиям 

В ферме железнодорожного моста большого пролета при под
счете с nомощью инфлюэнтной линии приходится производить 
множество вычислений разных значений у для составления сумм 
IPy. Эта работа может быть упрощена, если пользоваться ниже
указанным способом, с применением таблицы моментов. 

l·й ел уча й. Все грузы поезда имеют ординаты ипфлюэнтной 
линии, принадлежащей одной прямой (фиг. 290 и 29lj. 
Любая ордината инфлюэнтной линии может быть выражена через 

Х и tgp, т. е. y1 =X1 -tgP; y2 =X2 ·tg,В; У3 =Х3 • tg,В; Y,.-=X,.·tgp, 
' h 

откуда ~Ру= ~Рх tg {J = Mn tg ,В= Мь 1 , где Мь обозначает стати-

ческий момент грузов поезда относительно точки В, легко опре
деляемый nомошью таблицы поездов. 

2-й случай. Инфлю:;нтная линия имеет вид двух прямых (фиг. 
292) и ординаты грузов поезда прИнадлежат обеим прямым 
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bn' и тп' Продолжим bn'. Тогда мы можем вычислить IPy как 
разность ор·динат, относящихся ко всем грузам поезда nри 

·одной nрямой инфлюэнтной линии и ординат между прямыми 
· тп' и kn', относящихся 

1 
1 
1 1 
1 1/ 1 1 
! 1 1 

только к тем грузам, кото

рые находятся слева от 

f - ...... 
<:: 1 1 1 

0~---= =1==--L----L--- ~....:::: ь 
• 1 1 Yn у у -i . 

0000 000 о -· 
1 1 1 

~~ --~~----~---_-l-._I ________ ·~ 

g 1 
' о о ' ~ G О Е> 

il ;:t==l-=!_-l~:r 
1 :r. ---

Фиr. 290. • Фиг. 291. 

точки n. Все грузы, относящиеся к прямой bn' дают, как выше вы
ведено, величину усилия М1, tga1, где Мь статиче·ский момент 

· всех грузов поезда отно
сительно точки Ь. Грузы, 
находящиеся между пря

м:ыми т n' и k n', дают 
усилия М,. (tg а1 + tg а2). 

т 

а 

0000 
1 1 
1 

IJ 

1 
1 

1 1 

1 1 

1 1 1 

000 
' 
ь ь 

Фиг. 292 . 
• 

' 
к, 

.... 

В итоге IРу=Мь tg аг 
- Mn (tg а1 + tg а2), rде 

/) Мь И Mn ВЫЧИСЛЯЮТСЯ 
rL.l.. 1 помощью таблиц поездов. 
ll 1 : 3-й случай. Инфлю-

Х· трех прямых Ь т', m'n' 
и an', образующих с осью 
абсцисс yr лы а1 , а2 и а3 
(фиг. 293). Продолжаем 
тот же прием. Сперва 
относим все грузы поеэ· 

да к одной прямой bk 
инфлюэнтной линии. По
лучим Мь tgal. 
Затем ·вычтем усилие 

от грузов, находящихся 

с~ева от точки-т, имею-
. 

щих ординаты, заключен-

: ные между nрямыми km' 
.COZ:· fOI:OE· t:JOD._ _ _JG3~Q:Z:30::L __ ..J0G!::j0E)1 и k' т'. У сил не равно: 

n т 

• 
Фиг. 293. 

Затем вычтем усилие от гр~зов, находящихся слева от точки п, 
имеющих ординаты между прямыми an'- k'n' и равное: 

Mn (tg а3 - tg а2). 
16~ 
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В итоге получим: 

!,Ру= М, tg а1 -М т (tg а1 + tga2)- M,.(tga3 - tg а2), 
где Мь, Mm и М,. вычисляются помощью таблицы поездов. 
Пр и мер 1-й. Для инфлюэнтной линии, изображенной на фиг. 294, 

nольэуясь таблицей моментов !JОездов, установить невыrодней· 
шим образом поезд 11 схемы У и подсчитать ~Ру. 

Р е ш е н и е. Невы· 
годной б у дет уста нов· 
ю1 в 50 колес при кри· : 
тическом тринадцатом 1 

колес~. : 
/сс=82,65; :ЕР = 960; М50-= 1 

f 
1 
1 
1 
1 
1 • 
1 

= 46 236m · .w; С=0,55 м. 1"'
1 

.........,. __ 401'1 
Проверяя критерием, 

бОм---~ 

найдем Фиr. 294. 
1
• r.P= 40 

· 960=384 т 
1 JOQ 

критическое 13-е колесо. 
R 1 = 360 т < 384 т 

R 1 + Р = 396 т > 384 т 
h 24 

tg а = 
40 
=4о =0,6 

h 24 tga2 = = =0,4 
60 40 

2:Ру = М50 tga1 -M13 (tga1 + tga 2) = 
(46 236 + 960. 0,55) . 0,4-4512 (0.4 + 0,6) = 23546,'1 т. м. 

Пр и мер 2-й. Для инфлюэнтной линии, имеющей вид четыре:<· 
угольника· и изображенной на фиг. 295, пользуясь таблицами 
поездов, установить поезд I схемы Н невыrоднейшим образом и 
подсчитать ~Ру. · 
решение. tg а = 12. tga = 12,~--:12,0 =0,9. tga =- 12,.9. 

1 18' 2 б 6 , 3 36 . 

а 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 1 

1 1 
...---18,00 6,{}, ------ Jfl 

бО,., -----
• 
Фиr. 295. 

За критическое колесо принимаем путем ряда проб по табли· 
цам поездов 11-е колесо, поместив над инфлюэнтной линией 32 
колеса; l = 53,75 м, ~р = 644 т. 
На первую паиель приходится R1 = 8 · 25 = 200 т. 
На среднюю па1-1ель приходится R 2 = 50 + 25 т. 
На третью паиель приходится R3 = 369 + 25 т. 
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' 

Испытываем ·на критерий: 

_.... R tga = R1 tg1 а 1 + R2 tg а 2 + R3 tga3 -;-

=200· 12 + 50 ' 0~--394. 12
•
9 

:_ 1335+7 3- 1418=-1·. 
18 б 36 ' ' ' ' 

+-_R tga = R1 tga1 + R'~ · tga 2 + R'3 tga3 = 

=200-' 2 + 75
'

0
•
9 -369- 12

•
9 =133,5+11,2 130,68= +13,82. 

18 б · 3б 
Критерий оправдывается: 

• 
Мтаж =~РУ= Мь tg а3- тd (tg а3 + tg а,.)-- те (tg а1 - tg а.) . 

• Мь = М32 +~Ре= 19 438 + 644 · 1,25 = 19 438,+ 805 = 20 243 т· лt, 

где с={19+36)-53,75=1,25 м . 
• 

• 
тd = М11 = 2813 т· м, 
т0 = 1425 т • М,· 

' 

:ЕРу= 20 243. 12
•
9

- 2 813 . Е·9 + 0·9\ - ·1 425 . ( 12
-

0 ·-~ -
36 Зб б / 18 б 

= 7 254-1 430-736,3 = 5 088,7 т. м . 
• 

§ 60. Пользование· таблицей поездов б_ез инфлюэнтных линий 
. 

Как выше было сказано, таблицами nоездов можно восnоль· 
зоваться для облегчения подсчета опорной реакции, nоnеречной 
силы и изгибающего момента . 

• 

А 
-----.-=----=---::_,..---,--..,.. .. .-- 80 f1. ~--....,--------~ 

Фиr. 296. 

Подсч·ет опорной реакции. Нафиг. 296иэображена балка 
с 1 поездом схемы Н, установленным невыгодным для опоры А 
образом, т. е. первая ось стоит на опоре А. Вычислить опорную 
реакцию А. Балка длиной 80 м. 

Решение.А=Мь = Мп+l:Рс, где с=80-79,25=0,75м. 
l l . 

Мь есть статический момент всех грузов поезда относительно 
опоры В и определяется по таблице поезда. Всего на балке уста-
новлено 49 грузов. · 

А 38308 + 848 
· 

0
•
75 486 9 · м 38 зав· б = - = ' т, где n = т . м ерется по 

. 80 ' 
таблице поеЗдов. 

Опорное давление В= 2'Р-"-А, гд-е :ЕР= 848 т берется по таб
лице поездов: • 

В= :ЕР-А= 848-486,9 = 361,1 т. 
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• 

-
Р а с ч е т по пер е ч н ой с и л ы. Рассчитать для балки про

летом 60 At наибольшую поперечную силу в сечении на расстоя-
нии 15 м от опоры А. Поезд 1 схемы У (фиг. 297). ' 
Реш е н и е. Установку произведем невыгоднейшим образом, т. е. 

загрузим наиболее длинную часть балки, установив аад сечением 
первое колесо, как nоказан:о на фиг. 297. Поперечная сила рав
няется опорной реакции А: 

Q = A=Jiiь = М11 +ЕРе 
l l 1 

А _fg'.o о о о о о о о о fo 
1

о о о о о 
t~----~~---*~-----------4J~ ..._ __ ..:.:.:.: ________ ._ 6011 :_:_:_ ___________ ~ 

Фиг. 297. 
• 

т де: Мь есть статический момент всех установленных на балке 
rрузов относительно опоры В. Всего установлено 24 груза; 
11 = 43,65 м; с= 45-43,65 = 1,35 м: • 

А=}Иь= М11 +ЕРс =15402+648·1,35 =2?1,2 т. 
l 1 60 

§ 61. Расчет изгибающего момента 

Для балки, изображенной на фиг. 298, рассчитать наибольший 
~згибающий момент от грузов поезда II схема Н# в сечении на 
расстоянии 20 м. 
Реш е н и е. Сначала решим пример в буквенных выражениях. 

Пусть· на балке установилось всего n грузов, а ~лева от сечения 
С- k грузов. Момент 
М сил слева от сече
ния относительно того А~ 

же сечения составляет '.----------=;-- JO~<· •-----------, 
М= А. а_ mt, где А .-- о•2011--r----Ь·JОм------
есть опорная реакция, 

mk- статический мо· 
Фиг. 298. 

мент грузов, стоящих слева от сечения С относительно того же 
<:ечения, т. е. момент грузов k относительно точки С . 

• 
А= Мь, где М0 есть статический момент всех грузов относи

l 
тельно uпоры Ь и равен Мь = М11 + 2Рс. 
в М +IPc 

результате М= " ·а-т •. где величины Mn, ~р и m. 
l 

определяются ПОJdощью табЛиц поездов. 
В численных значениях. 
При установке груза должен быть соблюден критерий, 

что- R1 + Р> J1. 17Р, где l1 = 20 м; 
1 

___.. RI < lt ·17Р. 
l 
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После различных проб устанавливаем на пролет 26 колес: 

t'= 44,75м; :ЕР= 572т; М26 = 13 769 т· м. 
Критическое 10-е колесе;>. Действительно: 

!..!.. :ЕР = 
20 

. 572 = 229 т; 
l 5О 

R 1 + Р = 225 + 25 > 229 т; 
R1 = 225< 229 т. 

От критического колеса до последнего колеса 3 + 25,75 = 28,75 .м .. 
с= 30 28,75 = 1,25 м; 

M~ax=M1'·a-mk= _а (Mn+.:EPc)-mk= 
l l 

=~ (13 769 + 572: 1,25)-1 937 = 5 793,6- 1 937 = 3 856,6 т о,\[. 

На одну ферму М'",а·· = 
1 м =

38
·
56 ·6 ..JL19283 

2 '''"z 2 ' 
т о ,\.{, 

Фиг. 299. 

fJaccmonнuя 
меЖОij OCRHV 

§ 62. Нагрузка НКПС 1930 г. 

Во всех примерах мы брали определенный тип поезда по с.хеме 
нагрузок 1925 г. По существу же, как выше отмечено, при расчете 
надо было сделать параллельна несколько расчетов для нескольких 
типов поездов, приведеиных на фиг. 287, 288 и 289, сопоставить 
полученные результаты и для расчета применять невыгоднейший 
результат. 

Произведенным исследовани-ем в 1928/29 г. было обнаружено, 
что указанные схемы нагрузок давали крайне неэко11омичные мосты, 
требуя больших затрат излишнего металла, не давая одновременно 
равнопрочных мостов, в· связи с чем НКПС разработаны новwе 
расчетные нагрузки 1930 г., которыми в настоящее время паль· 
зуются проектные организации на транспорте. 

Эти нагрузки приведены на фиг. 299 и состоя.т из двух пара· 
возов с пятью осями каждый, двух тендеров с четырьмя осями 
каждый и равномерно распреде,11енной вагона-нагрузкой. Последняя 
практикуется Н6- в шесть тонн на один пог. метр, Н, -7 тjn. м 
и Н8 - 8 mjn. м, в зависимости от грузового назначения и важ· 
ности дороги. Для эксплоатируемых магистральных линий при· 
нимается Н7, для особо важных участков примимается Н8, а для. 
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второстепенных линий Н6• Нагрузка на оси паравоза принимается 
в виде коэфициента 3,5, т. е. в 3,5 раза больше интенсивности 
вагоно·нагрузки, а на оси тендера нагрузка принимается с коэфи
циентом 3,0, т. е. в 3 раза больше интенсивности вагоно-нагрузки. 
На фиг. 299 под нагрузками надписано 3,5k и 3,0k, где k-обо
значает коэфициент; например, для нагрузки Н7 вагоно-нагрузка 
составляет 7 mjn. м, давление на ось паровоза составляет 3,5 • 7= 
= 24,5 т, а давление на ось тендера- 3,0 · 7 = 21 m. Для деревян
ных мостов принимается Н5, 5 • Нагрузка эта, как видим, снижена 
по сравнению с нагрузкой 1925 г. 
Положительная сторона нагрузок .Н-1930", их стандартность, 

заключающаяся не только в постоянном соотношении давления 

осей пароваза и вагоно-нагрузки, но и в ешеранении одинако
вости расстояния между грузами во всех схемах (см. фигуру), 
позволяющая легко пересчитывать мосты при переходе от одной 
нагрузки к другой (при необходимости усиления или сравнения 
работы мостов). 
При загружении не допускается ни поворота пароваза головой 

к составу, ни разрыва состава, а в двухпутных мостах загруже

ние должно быть параллельное-в одну сторону. 
Для линий влияния длиной, не превышающей длины паравоза и 

тендера, величины усилий в элементе фермы надлежит определять 
непосредственным загруженнем и суммированием произведений 
сосредоточенных грузов на соответствующие ординаты инфлюэнт
ной линии. 
При большей длине инфлюэнтной линии рекомендуется опре

делять усилия в элементе фермы по эквивалентной, равномерно 
распределенной нагрузке, умножая ее на площадь линии влияния, 
где под эквивалентной равномерно-распределенной нагрузкой под
разумевается такая равномерно-распределенная нагрузка, которая 

вызывает в элементе такое же усилие, как расчетный поезд. 
Имеются выработанными специальные таблицы и графики вели

чин эквивалентных нагрузок для различных видов линий влияний 
при разных пролетах по нормам нагрузок НКПС для железно
дорожных мостов от 1925 г. и от 1930 г. 1 

Г л а в а IX 

ПРОГИБ ФЕРМ 

§ 63. Виды проrибов 

Всякая ферма прогибается под действием собственного веса и 
временной нагрузки. 
Различают прогиб о с т а ю щи й с я и врем е н н ы й. 
О с т а ю щи й с я прогиб получается: 1) от действия собствен

ного веса в момент, когда с фермы удаляются подмости и 2) от 
дефектов сборки. Последний дефект сказывается в обжатии сты-

1 См. Митропольскиl!, Мосты, ч. 11-приложение; Стрелецкий, 
Курс мостов, ч. 1- приложение. 
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ков, вследt::твие перемещения заклепочных соединений в стыках 
металлических ферм прк неодинзковом натяжении раскосов, вслед
ствие неточной пригонки деревянных частей во врубках в деревян
ных фермах и пр. 
Со временем, с появлением остаточных деформаций и расстрой

ства соединений так называемый остающийся прогиб увеличивается. 
Врем е н н ы й про гиб, иначе называемый упру г и м, проявляется 

во время действия временной нагрузки и исчезает с удалением 
последней. При испытании моста определяют величину времен
ного прогиба и сличают таковую с ранее рассчитанным прогибом 
QT такой же нагрузки. 

Переоценивать, однако, значение испытания фермы на временный 
прогиб не следует, так как может случиться, что в ферме не
сколько стержней имеют недостаточное сечение, а остальные 

1~ 

Ql ' 

а 

л, 

' , 
'ol 
о 

Фиг. 300. 

стержни имеют излишний запас проч
ности. Прогиб будет незначительный, 
а ферма все-т~ки слаба, или, наоборот,-

101 ферма дает большой прогиб при равно
мерном и одинаковом напряжении всех 

стержней, а ферма в то же время на
дежнее, чем в первом случае. 

161 Гораздо существеннее проверка оста-
точного прогиба, изобличающего каче
ство работ по иЗготовлению и сборке 
фермы. 
Расчетный прогиб нужно вычислить для 

того, чтобы знать, с каким подъемом надо 
собрать ферму, чтобы она не провисала. 

Подъем, котррый назначается для сборки фермы, н азы в а е т с я 
~т р о и т е льны м и, конечно, превышает остающийся и временный 
прогиб. . 

§ 64. Основная сущность диаграммы Виллио 

Ниже приводится графический расчет опрмеления прогиба, за
ключающий-сй в построении диаграммы деформации всей фермы и 
перемещения всех узлов его по способу В и л л и о. 
Предварительно на простом примере приведем сущность приме· 

нения метода диаграммы Виллио. 
Представим себе два стержня ас (1-й) и Ьс (2-й), соединенные 

шарнирно в точке с (фиг. 300). 
Пусть точка а перемещена в точку а' и точка Ь nереметена 

в точку Ь'. Отрезоi< Л 1 обозначает величину удлинения первого 
стержня, а Л 2 величина укорочения второго стержня (изменение 
длины стержней происходит поп. влиянием нагрузок и изменения 
температуры). Тогда точка с' измененной системы получится, 

u 

как точка nересечения двух пастроеиных окружностеи, радиусом 

а'с2 вокруг точки а' и радиусом о'Ь 2 вокруг точки Ь'. 
Так как удлинение и укорочение стержней незначительны по 

сравнению с их длинами, то дуги окружности могут быть за
менены касательными, каковые представлены в виде отрезков Q1 и Q~, 
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nерnендикvлярных к стержням в концевых точках с2 и Ь2• Точка 
пересечения Q1 и Q~ и дает точку с', в которую перейдет точка 
с после указанных перемещений. 
Положение точки с при м ем за начало координат (точка О на фиг. 300), 

в отношении этой точки расположены в каком-либо масштабе 
перемещения и приращения стержней Л1 и Л 2 (как показано на 
фигуре) по величине, положению и направлению. 
В концах этих приращений восставим перпендикуляры (на фигуре 

перпендикуляры обозначены через 1!1 и Q2). Точка пересечений 
этих перnендикуляров и определит положение с'. На полученной 
диаграмме отрезок Ос' (не нанесенный на фигуре) и определяет 
итоговое перемещение вершины с по величине и направлению. 

Диаграмма Виллио перемещений целой фермы находится в ре
зультате суммирования ряда таких построений для каждого узла 

в отдельности. 

Покажем в следующем параграфе эту диаграмму на примере целой 
фермы пролетом 33,6 .м под ж.-д. мост, каковой пример заимствован 
у проф. Патона (Патов и Горбунов, "Стальные мосты", стр. 497). 

§ 65. Графичес.tое определение прогиба ферм по диаграмме Виппио 

В нижеприведенной таблице помещены длины s стержней фермы 
в см, площади F и~ поперечного сt>чения (брутто) в см2 и усилия S 
в кг от поезда; находящеrося в положении, соответствующем 

наибольшему изгибающему моменту для середины пролета (фиг. 301). 
Изменения длины Л всех стержней, вызванные усилиями S и pac-

s. s 
считанные по форму~е А= Е . F в мм выписаны в той же таблице. 

Сече- Измене- Сече· Измене-

"' Длина Усилия "' Длина УСИЛИII - ни е :ж: ни е -
~ ни е :Е н не 

о. s s ' длины о. s s длины 
С) F 

л 
Q) F ,_. 

см кг 
' 1--

кг л u tJ см 

~ 
см2 

.мм ~ 
см2 

АI.М 

u 1 423 + 65200 140 + 0,91 18 570 + 29500 55 + 1,43 
"' 2 420 + 64700 146 + 0,86 = 20 693 -23200 39 -1,92 
о 
с:: 3 420 -:-- 99100 201 + 0,96 :.: 22 693 + 12600 25 + 1,54 ·- 4 420 + 99100 201 +о, \Jб -= 24 693 + 17700 25 + 1,66 ·-;s: 5 420 + 99100 201 -i- 0,97 о 26 693 -27800 39 -2,31 = 
:Е б 420 +99100 201 + 0,97 1-- 28 570 + 29!ЮО 55 + 1,45 = :r: 7 420 + 61900 146 + 0,83 u 

8 423 +62500 140 + 0,88 

9 539 - 78300 180 -1 09 17 385 + 4960 56 + 0,16 • ::; u 10 443 -84800 184 -0,95 Hl 525 + 227LO 56 +0,99 "' о 11 421 - 80600 184 -о 86 " 21 550 + 13300 56 + 0,61 = • с 12 420 -106800 190 -110 23 550 о 56 о ·= • ' = 13 42() -106~00 190 -1 10 :.: 25 550 + 1RIOO 56 + 0,82 
:ж: • 
м 14 421 -85300 184 -0,91 tJ 27 525 + 21500 56 +0,93 
о. 15 443 - 89600 184 -1,00 "" 29 385 + 7620 56 + 0,24 <U 
~ 16 539 - 81600 180 1 -1,14 0.. 
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При построении диаграммы значения .А. откладываем в 10 раз 
больше их действительной величины. Коэфициент упругости 
Е= 2 100 000 кгjсм2• Прежде всего строим диаграмму относительных 
перемещений узлов фермы, т. е. диаграмму, которая дает пере
мещение узлов к какему~нибудь одному из стержней фермы. 
Пусть · исходным стержнем будет , 

раскос 22 (фиг. 301); его выбираем · ;1 ---- --
окоJю середины пропета, чтобы по- ' ' 
пучилась компактная диаграмма'. Ниж- У:~,--~&' 
ний конец А раскоса принимаем не- t" -', 1 

f---- ~е· 
подвижным, перемещение его равно 1 , ' : 

нулю, поэтому на диаграмме (фиг. 302) c'~~~--1d' 
точка а совпадает с -полюсом О. Под , ', 1 

1 ' 1 
д-ействием поезда раскос 22 удлинится, б'!- ___ , 
благодаря чему узел К перемостится : · ,' 

1 
вверх влево (фиг. 301); поэтому на k''t/-
диаграмме (фиг. 302) чертим от по- : ',, 
люса О, т. е. от точки а вектор О -k, m't--
равный, параллельный и одинаково 
направленный с перемещением конца К 
раскоса 22, и получаем точку k, со
ответствующую узлу К. 
Затем переходим к узлу L, поло

жение которого определяется стерж

нями 4 и 21. Ввиду того, что узел L 
принадлежит растянутому поясу 4, 
он перемешается влево от А;· по
этому чертим вектор 4, идущий влево 

'------------JJб~----------~ 
1 ____ ... _ 

L--~l:e:!Ж=::::R А А 
пасшто/5 oлuttbt 1:400 

J~~Fo==~J==~ю~==~~J==~м~~l; 
Фиг. ЗDI. ;, 

' 

1 
1 

--!р' 
1 

' 1 

Фиг. 302. 

' 

от а (на диаграмме 4 перевернут для того, чтобы указать 
течение вектора). С другой стороны, узел L, как принадле
жащий растянутой стойке 21, переместится вниз от имеющейся 
на диаграмме точки k; поэтому чертим вектор 21 вниз от k; 
узел L должен быть одновременно на стержнях 4 и 21, между 
тем лучи, идущие из пояса к концам начерченных векторов не 

совпадают; пЬэтому повернем rтержни 4 и 21 вокруг перемещен
ных узлов А и К _до взаимного пересчения. Это на диаграмме 
выразится перпендикулярами к вращающимся стержням, проведен-

* На фиг. 301 нижний узел третий от левой опоры следует вместо 2 читать L. 
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ными через концы векторов 21 и 4. Пересечение перпендикуляров 
дает точку l, соответствующую узлу L, а луч Ol представляет 
результирующее перемещение узла L. Луч на диаграмме не по
казан. Переходим к узлу N. Придерживаsн:ь тех же рассуждений. 
от точки l чертим вектор 3 и от точки k- вектор 20; в концах 
векторов восстановляем перпендикуляры до взаимного пересече

ния в точке n. Тогда перемещение узла N выразится лучом Оп. 
Таким же образом получаются на диаграмме точки т, е, р и q, 

соответствующие узлам М, е, Р и Q. 
Продолжая построение диаграммы для правой половины фермы, 

следует исходить из тех же узлов А и К и рассматривать по от
ношению к ним узел В. С одной стороны, узел В, как принадле
жащий сжатому поясу 13, переместится влево (при не подвижном 
конце К); поэтому. вектор 13, соответствующий перемещению 
узла В, надо чертить влево от имеющейся на диаграмме точки k 
и восставить к нему перпендикуляр; с другой стороны,-узел В, как 
принадлежащий не напряженной стойке 23, не перемещается (при 
неподвижном А), так что второй вектор для узла В, который 
должен быть начерчен от точки а, равен нулю. Восставляя, как 
и в предыдущих случаях, в конце вектора, т. е. через а, перпен

дикуляр к вращающемуся бруску АВ, получаем точку Ь, соответ
ствуютую окончательному положению узла В, причем его пере
мещение выражается лучом ОЬ, не показанным на диаграмме. 
Построение перемещений для последующих узлов правой поло

вины фермы не представляет затруднений. Точки диаграммы, со
ответствующие узлам, обозначены малыми буквами, так что от
носительное перемещение всякого узла, например 1, выражается 
лучом, идущим из полюса О до точки i; перемещение узла Q выра
);сается лучем Oq. Покончив с относительными nеремещениями, 
строим те перемещения, которые необходимо дать ферме, чтобы 
она установилась на опоры. Если бы полученные выше относи
тельные перемещения узлов нанести на чертеже фермы, то опор
ные узлы Q и 1 оказались бы приподнятыми с опор: поднятие QQ' 
узла Q было бы, равно, параллельна и одинаково направлено с лу
чом Oq = 14,3 мм, а поднятие узла 1 было бы 1 /' = Oi = 27,4 мм. 
Чтобы поставить деформированную ферму на опоры, необходимо 
сообщить ей сложное движение. Сперва надо дать ферме посту
пательное движение по направлению, величине и течению, равное 

Q'Q = 14,3 мм (фиг. 302), а потом повернуть вокруг узла Q на
столько, чтобы опорный узел 1 стал на одном уровне с узлом Q. 
При поступательном движении фермы все узлы перемещаются 
одинаково, так что для всех узлов и в том числе узла 1, переме
щеиие выразится лучом qO. Прибавляя геометрически к относитель
ному перемещению Oi узла 1 поступательное перемещение qO, по
лучим результирующее перемещение qi, показывающее, насколько 
приподнята опора 1 над горизонтальной плоскостью. Поступатель
ное движение всей фермы эквивалентно переносу на диаграмме 
полюса из точки О в точку q. Чтобы теперь переместять узел 1 на 
опорную плоокость, надо повернуть ферму вокруг Q по часовой 
стрелке. При вращательном движении мы сообщаем всем узлам 
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фермы соответственные перемещения. Если на диаграмме их по
строить от одного какого-нибудь полюса q, то, соединяя концы 1, 
получим фигуру, подобную вращающейся ферме, но с nерnенди· 
кулярными к ней сторо!iами или так называемую картину враще
ния qf)'p' ..• q'h'i'. Ее точка i' оnределена из следующих сообра· 
жений: луч, идущий из nолюса q к точке i', представляет пере
мещение точки 1 при вращении фермы и перпендикулярен к 
вращающейся линии Q1' фермы; следовательно, чтобы отыскать 
nеремещение узла 1, надо через q начертить перпендикуляр к QJ', 
т. е. прямую qi'. Этот луч идет сверху вниз (i' q), ибо при указан
ном вращении фермы узел 1 опускается. Длина луча оnределяется 
из того условия, что. при геометрическом сложении его с переме

щением qi должно получиться действительное перемещение yЗJia 1, 
которое горизонтально, так как опора 1 подвижная. Инач~ говоря, 
луч i' q начинается на горизонтальной nрямой ii'. Только при этом 
условии геометрическая сумма всех трех перемещений узла 1, а 
именно: 1) относительного Oi, :2) поступательного qo и 3) iq от 
вращения будет выражаться истинным горизонтальным nеремеще
нием i'i, которое противоположно замыкающему вектору для мно-
гоугольника i'qOi. • 
Благодаря картине вращения геометрическое сложение пере

мещений каждого узла производится на диаграмме само собою, 
причем действительное перемещение узла получается, как вектор, 
идущий от буквы со знаком (в .картнне) к одноименной букве 
без знака. Так, например, для узла А: ] ). перемещение от враще
ния равно а' q; 2) поступательное перемещение равно qo; 3) отно
сительное перемещение равно Оа =О; замыкающий вектор аа'; сле
дователыю, действительное nеремещение узла А будет а' а= 20,8 мм 
измеренное в масштабе для перемещений. Действительно, nере
мещение узла D есть d'd = 19 мм. Чтобы получить вертикальный 
прогиб каждого узла, стоит только измерить вертикальную со
ставляющую действительных перемещений а'а d'd и т. д. Наиболь
ший прогиб соответствует среднему узлу А, он равняется 20,7 .мм, 
что составляет 1/ 1625 nролета. Действительные перемещения всех 
узлов, взятые из диаграммы, перенесены на фиг. 301 и показаны 
тонкими сплошными линиями в 1/ 4 натуральной величины; после 

• 
этого вычерчена пунктиром деформированная ферма. При мас-
штабе длины 1/ 400 - искажение деформаuии получается в 100 раз. 
§ 66. Приближенный аналитический расчет прогиба балочио-

разрезных ферм 
• 

Приводим приближенную формулу К о чур и н а прогиба мо· 
стовых ферм (XVI сборник отд. инж. исслед., Москва, 1928 г.) для 
расчета прогиба посредине пролета при полном загружении 
металлической фермы. 
Для фермы с треугольной решеткой: 

f = 1 + (tg а+ ctga) ~о 1,61-0,3351?0 

,L Н 

5 g L4 • 

384EJ,"' 
' 

1 Перемещение от вращения, подобно тому как и результирующие перемеще-
11 и я на диаграммах, о бы ~но вен но не показывается. 
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для фермы с раскосной решеткой: 

f = 1 + (tg a+ctg а}''-Ч,38 
L 

161-033~ 5 gL' 
' ' Н 384EJ,,' 

где: а-угол наклона раскоса в середине пролета к вертикали, 

L- расчетный пролет ферм, 
Н -высота ферм в средине пролета, 
h0 -высота ферм на опорах. 

При наклонном пор"tале высота опорной стойки h0 = О, 

g-интенсивность нагрузки на поr. единицу фермы, 
Е- модуль упругости материала, 

lcp- момент инерции поясов ферм в середине пролет а, 
на lc, = (F0 + F,) 
4 

, где F0 и F,.- площади сечения брутто верх~ 

него и нижнего поясов. 

Расчетный прогиб деревянных балочных ферм проф. Патон ре· 
комевдует определить простыми приближенными методами, рас
сматривая сквозные фермы как сплошные стенки, ослабленные от
верстиями. 

Прогиб сплошной разрезной балки, нагруженной равномерно 
распределенной нагрузкqй для середины пропета, выражается из
вестной формулой: 

5 gl' f = - . ---. 
384 Е] 

При одинаковых сечениях верхнего и нижнего nоясов можно при· 
нять момент инерции этих сечений равным приближенно 

h 2 h2 
}=2F - =F-, 

2 2 

где: F- сечение поясов, 
h- высота в середине фермы, считая между центрами тяжести 

этих nоясов. 

Здесь пренебрегается моментом инерции сечения пояса отно
сительно собственной нейтральной оси. 
При разных сечениях поясов момент инерции j можно принять 

равным сумме моментов инерции сечений верхнего и нижнего 

поясов относительно середины высо';ы фермы . 
• 

ГлаваХ 

НЕКОТОРЫЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УКАЗАНИЯ К РАСЧЕТУ И 
lПРбЕКТИРОВАНИЮ ФЕРМ 

§ 67. О расчетных нагрузках 

Нагрузка, по коей рассчитывается ферма, разделяется на о с н о в
н у ю и н а д оп о л н и т е л ь н у ю, и л и с луч а й н у ю, н а г р уз к у. 
Под основной нагрузкой подразумевается собственный вес фермы, 

связи, проезжая часть (для мостов), кровля (для стропильной фермы) 
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и та временная (или полезная) нагрузка, для несения коей ферма 
строится. Например, для ж.-д. мостовой фермы временной на
грузкой явится состав поезда; для фермы моста под обыкновенную 
дорогу временной нагрузкой является толпа людей, ряд грузовых 
автомобилей, паравой или конный каток и т. д. Причем, если ука
занная временная нагрузка вызывает удары, сотрясения и пр., то 

эти последние также учитываются. 

Например, действие паровозной, тепловозной или электровозной 
тяги на ферму моста учитывается с динамическим коэфициентом 
согласно условиям НКПС. При расчете ферм мостовых кранов наи
больший коэфициент вертикального динамического воздействия 
груза-1,4 и т. д. 
Под допольнительной или случайной нагрузкой для фермы можно 

подразумевать, например, ветер, влияние температуры, а для ж.-д. 

мостов и торможение. 

Для горизонтальных ферм, являющихся, наnример, продольными 
связями в мостовых сооружениях, ветер является также основной 
нагрузкой, по коей ферма и рассчитывается. 
Если расчет ведется по основной нагрузке, то и допускаемые 

напр.нжения берутся основные. Если же расчет ведется по основ· 
ной нагрузке плюс дополнительная нагрузка, то допускаемые на· 
пряжения увеличиваются (см. выше § 25) 
Вес самой фермы можно условно распределить на узлы как 

верхнего, так и нижнего поясов. 

Вспомним построенные на фиг. 189 и 192 инфлюэнтные линии, из 
коих видно, что если решетка фермы имеет вертикальные стойки 
(основные или дополнительные), то усилия в раскосах и поясе не 
меняются от того, будет ли нагрузка приложена в верхних или 
нижних узлах; усилия в этом случае меняются только в стойках . 

• 
Если решетка треугольная, то усилия меняются во всех элемен-

тах фермы, если перенесем нагрузку из верхних к нижним узлам 
или наоборот. Поэтому при треугольной решетке ферм полезно 
строить два раза инфлюэнтные линии: для веса ферм, приложеиного 
()ДИН раз к верхним, а другой раз к нижним узлам и взять среднее 
арифметическое значение полученных усилий, или же распределить 
сначала вес ферм поровну между узлами верхнего и нижнего поясов. 
На практике, однако, для небольших ферм (до 50-60 м) нет на

добности в таких точных вычислениях, так как влияние собствен
ного веса ферм на усилия в элементах их незначительно. В боль
ших же фермах приходится считаться с указанным фактором и 
считать вес фермы распределенным между всеми узлами (и верх
ними и нижними). Собственный вес ферм примимается как равно
мерно распределенная нагрузка. Но это не совсем верно, так как 
вес балочио-разрезных ферм возрастает от опор к средине, а вес 
ферм консольных, наоборот,- возрастает от средины к опорам. 
В малых фермах можно пренебречь неточиостью расчета, вытекаю
щей из того, что вес фермы пр,инят как равномерная нагрузка; 
в фермах с большими пролетами этой неточиостью пренебречь 
нельзя, и нужно учесть неравное распределение собственного веса 
ферм. Надо иметь в виду и еще одно обстоятельство: собственный 
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вес фермы, как сказано, лринимается условно приложеиным в узлах, 
а между т ем в действительности нагрузка эта сплошная, которая 
вызывает в элементах, кроме стоек, изгиб от собственного веса. 
Ес.ш элемен'Гы фермы имеют большую длину, то надо учесть и 
напряжения изгиба от собственного веса. 

§ 68. О подборе сечения 

На этой теме будем кратко останавливаться, имея в виду дать 
.1ишь общее знакомство с подбором сечений элементов ферм, так 
как подробно этот вопрос освещается в Gоответствующих курсах 
инженерных сооружений. Зная усилие растянутого элемента, каче
ство. материала, устанавливают по специальным нормам допускае

мое напряжение 'на растяжение и сжатие данного элемента. При этом 
приходится учитывать динамическое действие сил (если оно имеет 
11:есто), переменный знак 'усилий (если элемент сжато-вытянутый), 
а для сжатых элементов учесть также коэфициент уменьшения до
пускаемых напряжений по формуле Эйлера, Тетмайера или др. 
После этого надо задаться сечением, определить площадь его 

брутто, вычесть возможное ослабление отверстиями (для заклепок, 
болтов и пр.), получим площадь нетто. Необходимо, чтобы пло
щадь сечения удовлетворяла условиям лрочности на растяжение 

и.ш на сжатие. 

Обозначив усилие элемента через Р, сечение брутто через F6рутто• 
п.ющадь отверстий через /, лолучим площадь F ш11180 = F6pyтmo- f. 
Условие прочности элемента выражается формулой: 

а= Р <[п]. (1) 
r; 
.. нетто 

Сжатые стержни кроме того лроверяются на устойчивость по. 
формуле: 

б = _Р_ < (/) [lzj, (II) 
Ебр. 

где [n] есть допускаемое напряжение для данного элемента; о коэ
фициенте 'Р см. следующий лараграф. Можно итти иным путем: 

р 

определять по формуле Fнетто = [п]' лрибавить к ней 15-20°j0 на 

ослабление отверстиями (в металлических брусьях)-получим nредва
рительное F брутто· По последней величине задаться сечением, после 
чего проверить точно по формулам (1) и (II). 
Подобранные сечения могут отличаться от tребуемых теорети

чески не более, чем± 2° f 0 в металлических фермах и не более, чем + 5% в деревянных фермах. 
-При подборе сечения надо стремиться к центрации, чтобы дей
ствующее усилие распределялось равномерно по всему сечению 

элемента. Стремиться надо также к тому, чтобы сечение было сим
метричным относительно плоскости фермы, иначе неизбежны до
полнительные напряжения о~ внецентренности усилий. Особенно 
нежелательной по этой причине является односторонняя наклепка 
стержней решетки к вертикальным листам пояса. 
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§ 69. Продольный изгиб 

В растянутых э.1ементах фермы напряжения определяются деле
нием усилий на площадь сечения элемента нетто. Сжатые элементы 
проверяются на продо.r.ьный изгиб (выпучивание), причем расчет
ная площадь сечения P6,vm•no уменьшается умножением ее на коэ. 
фициент fP [см. приведеиную в пр~дыдущем параграфе формулу (11)]. 

Этот коэфиц~tент берется в функции от гибкости элемента от .!___, 
r 

где 1- расчетная длина элемента, равная действительной длине его 
(так как бы оба конца ·шарнирны), и r- радиус инерции сечения 
относительно оси наименьшего момента инерции. 

Согласно единым нормам строительного проектиР,ования, для ежа· 
тых элементов из металла коэфициент fP берется из нижеследую
щей таблицы: 

-

Чугун Стапь-3 
1 

Ста.1ь-S Спец.-стапь 

С= 
1 

~ 

r 1 1 1 
rp k,= rp k,= --- ", k,= rp k= 

' rp rp 'Р 'Р 
- -

1 

о 1 ,о 1 ,о 1 ,о 1 ,о 1 ,о 1 ,о 1",0 1,0 
10 0,97 J• 03 

' 
0,99 1 ,01 0,99 1 ,01 0,99 0,01 

20 0,91 1 '10 0,97 1 ,03 0,97 1 ,03 0,97 1 ,08 
30 0,81 1,23 0,935 1,07 0,935 1 ,07 0,935 1 ,07 
40 0,69 1,45 0,893 1,12 0,893 1 '12 0,893 1 '12 
50 0.57 1 '75 0,840 1 '19. 0,840 1 '19 0,840 1 '19 
60 0,44 2,27 0,798 1,25 0,798 1 ,25 о, 798 1,25 
70 0,34 2,94 0,741 1,35 0,730 1 ,37 0.730 1 ,37 
80 0,26 3,84 0,683 1 ,47 0,652 1 ,53 0,630 1 ,59 
90 0,20 5,00 0,626 1,60 0,572 1 '75 0,542 1 ,84 

100 о' 16 6,25 0,568 1,76 0,489 2,04 0,439 2,28 
110 - - 0,511 1,96 0,430 2,32 0,363 2,75 
120 - - 0,453 2,20 0,358 2,79 0,305 3 27 . ' 130 - - 0,396 2,52 0,317 3,15 0,261 3,82 
140 - - 0,355 2,82 0,289 3,46 0,240 4,16 
150 - - 0,316 3,16 0,256 3,90 0,214 4,68 
160 - - 0,289 3,46 0,237 4,22 о, 193. 5, 1б 
170 - - 0,270 3,70 0,216 4,62 о, 180 5,55 
180 - - 0,236 4,23 0,200 5,00 О, 154 6,46 
190 - - 0,218 4,57 о' 191 5,24 о, 145 6,90 
200 - - о' 191 5,24 о, 175 5,78 о, 136 7,35 • 

1 

Сжатые элементы из дерева 

Единые нормы строительного проектирования предписывают 
проверять ИХ на продОЛЬНЫЙ нагиб путем умножеНИЯ расчеТНОЙ ПЛО· 
щади на коэфициент lf!x (о т н о с и т е ль н о о с и н а и м е н ь ш е r о 
м о м е н т а и н е р ц и и). 

1 

Для составного сечения, как язображено, например, на фиг. 303, 
проверка на продо.1ьный изгиб на основе единых норм произво
дится относительно оси х-х с умножением F на rpz или относи· 
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те.1ьно оси у-у с умножением F на ер0 • ер 1 , где kоэфициенты ер., и 

1 1 ( rр,гопределяются в функции от - и - значение ер 1 приведено ниже). · r" ry 

В этих выражениях l есть длина сжатого элемента, в коем оба 
конца считаем шарнирными, и r., и r11 суть радиусы инерции состав

ного сечения относительно осей х-х и у-у. 

Расстояние между прокладками в сжатых элементах l1 прове
ряется умножением сечения одного бруса f на коэфициент q>1 

l 
в функции от --\ где l1 - расстояние между про-'! . 
1\ладками, r 1- наименьший радиус инерции отно
сительно оси у1-у1 (одиночного бруса, входящего 
в составное соединение). . 
Очевидно, это удовлетвориген тогда, когда дли

/ 
на 11 будет назначена так, чтобы гибкость · 1 была 

rl 
:.1еньше или равна наибольшей гибкости всего се
чения относительно оси х-х или у-у. 

Приведеиные коэфициенты. ер исчисляютс.я. по 
формулам: 

р = 1-0,0069 ~при -1
- от 5 до 100 

r r • 
(III) 

или 

Ел~ 

ер= (/)2 
k [n-] -,-

1 
при --- > 100. 

r 
(IV) 

1 
В этих формулах вместо · - подставляются со-

' l 1 1 
ответствующие -; -; ....!., которые характеризуют 

Гх ry Г1 

гибкость сжатой части относительно определен
ных осей. Е-модуль упругости дерева на сжатие 
вдоль волокон-110000 кгfсм2 при сухом ле~е,-
90 000 кгjсм2 при полусухом и 70 000 кгjсм2 при 
сыром лесе; 

[п)-допускаемое напряжение на сжатие вдоль 

k коэфициент цадежности- 4,5. 

г-4 

~ 

• 

41-

lJ, IJ 
1 1 
1 
1 

.r- -:r 
1 
1 

1 1 

>-1 '1 
Фиг. зоз. 

кг 
BOJIOKOH В ' 

см2 ' 

-=-...... -
Длину l1 следует выбрать так, чтобы гибкость !.! была меньше 

'1 
или равна наибольшей гибкости всего сечения относительно оси х-х 
или у-у. . 
Радиус инерции: 

Г= 
J 
р• 
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Заметим, что для прямоугольного сечения величину радиуса инер· 
ции можно проще вычислить: 

r= .f_ --
F 

Ьh3: bh = 
12 

h2 
--'----= 0,288 h. 
12 

Для круглых сечений радиус инерции можно тоже просто вы· 
числить: 

V f .., /лr4 .. / ,~ r ' D 
r = F = V 4 : лr2 = V 4 - 2 - 4 

Как видно из приведеиной формулы (111), коэфициент для гибко
сти до 100 не зависит от величины основного допускаемого напря
жения и может приним.аться одинаковым для всех случаев и 

для всех пород леса. Значения rp для этих случаев приведены 
в следующей таблице. 

1 l 1 
rp tp .., tp 

r r r 

' 

5 0,966 40 0,724 80 0,448 
10 0,931 5О 0,655 90 0,379 
20 0,862 60 0,586 100 0,310 
30 0,793 70 0,517 

1 

При гибкости более 100 допускаемое напряжение на сжатие при 
продольном изгибе зависит, как видно из формулы (IV), от величины 
основного допускаемого напряжения, от гибкости и модуля упру· 
гости. Ниже приводится таблица значений величин этих допускае· 
мых напряжений при продольном изгибе для сосны воздушно-сухой 
при основном допускаемом напряжении на сжатие [n] = 100 кгfсм2 , 
в зависимости от гибкости сжатого элемента. 

1 
rp[n-] 

l 1 
-- rp [n-) 'Р [n-] 

r r • 
1 

r 

101 24 120 17 140 12 
110 20 130 14 150 11 

За расчетную площадь при проверке на продольный изгиб дерева 
принимаются: 1) F 6wmrno всего сечения, если ослабления в месте наи
больших напряжений при изгибе меньше 25°/0 всего сечения, или 

2) 
3 

F.",u".mo всего сечения при ослаблении в этом месте более 25°/0• 
4 
В случае иесимметричного ослабления сечения обязательно учи

тывается изгибающий момент от внецентренности. 
Независимо от расчета на устойчивость по коэфициентам rp дол

жен быть произведен расчет на крепость по наименьшей FNcmrro 

без rp. 
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§ 70. Заклепочные соединения 

Диаметры заклепок металлических ферм берутся от 10 до 26 .мм. 
Наибольшие диаметры берутся, конечно, для больших ферм при 
больших усилиях и сечениях элементов ферм. Задавшись диамет
ром заклепок, надо определить их число и размещение. Заклепки 
nроверяют на срезывание и на смятие. 

Проверка на срезывание. При диаметре заклепки d, до
nускаемом напря женин на перерезыванне [ t], заклепка, подвергаю
щая си одиночному перерезыванию, имеет силу сопротивления, равную 

:td2 [ t]. 
4 

Обозначив усилие приклепаемого элемента через Р, число необ
ходимых заклепок -m1, получим: 

р 

mt= ---
nd2 
4 [t] 

Если заклепки подвергаются двойному перереэыванию, тогда число 
занлеnок будет в два раза меньше. · 
Пр о в ер к а н а с м я т и е. Обозначив толщину листа через д', 

~меем nлощадь смятия заклепки dd, и количество заклепок требует
Р 

ся m2 = 1,27, где коэфициент 1,27 введен потому, что мaк-
d6[n~J , 

симальн{)е напряжение на смятие заклепок будет больше на 27%, чем 
среднее (что известно из курса сопротивления материалов). 
Сопоставив потребное количество заклепок по срезыванию и по 

~мятию, берут большее количество из полученных чисел: т~ или m2• 

Заметим, что при принятых для металлических ферм размерах 
заклепок при случае двойного срезывания обычно худшие резуль
таты дает смятие (т. е. m2 больше, чем m1)" а при односрезных за-
1:\Лепках m1 оказывается больше, чем m2; т. е. в последнем случае 
приходится подбирать заклепки по сопротивлению на срезывание. 
Размещен и е заклепок. Как правило, надо стремиться к тому, 

чтобы заклепки были размещены симметрично относительно на
правления усилий, или линии центров тяжести сечений. 
На фиг. 304 приведен пример такого размещения заклепок. 
При одиночных уголках заклепки ставятся посредине линии 

полки (фиг. 305). 
Если полка мала, то, ввиду затруднительности делать головку за

Ь+б 
к.1еnки, последнюю ставят на расстояние w = открая полки угол-

2 
ка (здесь Ь-ширина полки, о-толщина (фиг. 306). От края центра 
заклеnки ставятся не ближе 1,5 d в направлении, перпендикулярном 
к усилию, и не ближе 2d вдоль по направлению усилий. Шю· за
к.lепок (расстояние центра от центра заклепки в одном ряду) берется 
от 3 до 6 диаметров заклепок. По направлению действующего усилия 
не рекомендуется ставить более 4-5 заклепок (во всяком случае 
в расчет nринимать не более 4-5 заклепок, так как при большем их 
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числе, ввиду возможной неравномерности их работы, могут быть 
перенапряжения одних за счет кедаработы других). Если требуется 
по линии сил более 4-5 заклепок, рекомендуется Прикреппение 
помощью уголка (фиг. 307). Меньше двух заклепок не ставят в клеnа-

/ 

-- --

Фиг. ЗС'4. 

ном элементе, хотя бы по расчету достаточно было бы одной заr;
лепки. При шахматном расположении знкле.пок (фиг. 308) разрез мо
жет произойти не только по нормальному сечению,. но и зигзага· 
образному .сечению deba, если последняя площадь сечения будет 
меньше, чем нормальная. Поэтому надо не упускать из виду вы· 

-
• ,..... 

• 

• 
1 

Фиr. ЗС5. 

1 w -+1 

W 
_b-t-~ 
- 2 

Фиr. ЗОб. 

числекия площади по зи·гзагу и сопоставить с нормальной п.lоща

дью. Если площадь нетто по зигзагу окажется меньше нормальной 
площади нетто, то проверку напряжения надо произвести по этой 

меньшей площади. 
• • 

§ 71. Сварные соединения 

За последнее время клепаные металлические соединения стали 
уступать место электросваренным. Сварка имеет перед клепкой 
ряд преимуществ: в экономии металла на 20~30%, в упрощении, 
а, значит, и в удешевлении работ (не требуется разметки закле
почных дыр, сверловки, зачистки заусениц) и в упрощении кон
струкции. Экономия металла идет за счет головок заклепок, за счет 
уменьшения площади сечения растянутых элементов на величиr-у 

заклепочных дыр и за счет удаления фасонок и накла.r:.ок. 
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Все эти преимущества сварных соединений сопровождаются 
естественно выигрышем во времени, потребном на изготовление 
ферм. 
Помимо :нога сварные соединения ценны еще тем, чiо позво-

• 
ляют создавать новые конструкции, еваиственные только сварке, 

но непригодные при клепке или при болтовом соединении. 

г-----> 
/ • SL·80·8U·B 

' 

QOO 

• lJ ·fJO·BO·f! 
lfl·/.?нн 

Фиr. 307. 

На фиг. 309 показаны сварные конструкции узла, образованного 
двумя прокатными двутаврами из одного и тоrо же профиля. 
Концы двутавров разрезаются и разводятся; в середину ввари

вается лист, r: концы обеих частей двутавров свариваются. 

а 
1 1 
1 
1 ' 1 
' .r /1'\ / ' 1 

1 <?--~ --
1 '\. ."А ~ h \.1.1 1 

\..1.1 1 '.6 ' ~· 1 ' 1 - ..... ~, /1"\ /1"" 
~ ---- ~+ ' _, - - - - -

\.1..1 \..!..1 1 , ____ \..,../ 

1 
/{ ld 

1 т 

' 
t ..1 

Фиr. ЗGЕ. 

Эти сварные конструкции yзJJOB более легки и просты по срав
нению с такими же узлами из прокатнога профиля с заклепкам11 
и накладками. 1соторые получаются весьма громоздкими. 

На фиг. 310 изображен фасад сварной фермы шоссейного моста 
у Ловичан в Польше. 
Пояса имеют коробчатое сечение, раскосы составлены из двух 

швеллеров и стойки из сваренного двутавра. Раскосы и стойки прн-
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варены к вертикальной стенке пояса непосредственно без всяких 
фасонок. 

линия 
сварни 

Лин ил 

Фиr. 309. 

лини.~ 
свар ни 

Способы расчета сварных соединений нич~м не отличаются от 
иного вида соединения. Например, стык внахлестку работает на 
разрыв (фиг. 311 ). 

р 

Напряжение б= <. (n]. 
Ьr5 

То же в отношении стыка впритык (фиг. 312). 

5БО 
11 

Фиr. 310. 

1/1 

II~ 

Прочность шва и в этом случае проверяется по толщине d (без 

бугра) (1 = Р <. (rr]. 
Ь8 

PacLJeт на срез производится лЬ наименьшей толщине &0 (фиг. 313). 
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Напряжение 
р 

б= -<. [n,PJ, 
l • 150 

где общая длина шва -l = 210 • 

Наши технические условия (единые нормы) допускают nрименевне 
электросварки для соединения частей металлических конструкций 

' ' 1 ' 

~ 1 ('3 .. 
р , 

Фиг. 311. 

' 

--р L__ _ ___:: 

Фиг. 312. 

1-
р 

р 

т 
6 
i_ ._I __ 

~иг. 313. 

из стали-З или иэ железа торгового качества, причем допускаемые 
напряжения установлены согласно следующей таблице: 

• 
• ' 

1 При деАствии основ- При со11местном лей-
1 ных вагруэок кгfсм.z ствии нагрузок кгjсм2 Род напряжении 

' ' 

1. Сжатие • 1 000 1 200 

2. Растиженке 900 1 ICO 

3. Срезывание 720 870 

При деЙствии на сооруЖение динамической (вибрационной) илw 
знакопеременной нагрузки допускаемые напряжения в сваренных 
частях понижаются на 1/ 3 . 

Надлежит, однако, заметить, что в области ж.-д. мостовых 
ферм, ввиду того, что они несут значительные динамические на
грузки (притом возрастающие иэ года в. год), применение сварки
требует большого практического наблюдения как в части производ
ственной, так и в части эксплоатации. Влияни~ динамики на сварные 
соединения в мостовых ж.-д. фермах еще не изучено и требует 
экспериментальных наблюдений. В 1934 г. попроектуГ оспроектранса 
будут установлены четыре пролетных строения l = 45 м, целиком· 
сварные, которые будут изучаться в эксплоатации. Наряду с этим, в 
целях широкого изучения сварных соединений, в Госпроектрансе
запроектированы две опытвые мостовые фермы под действительную 
нагрузку и наибольшие доnускаемые напряжения: один сварвый 
мост, а другой клепаный, которые затем будут испытываться в 
работе и сравниваться между собою. 
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§ 72. Новейшие узловые соединения в деревянных фермах 

Кольцевые соединения Тухшерера (фиг. 314 и 315). 
Кольцо Тухшерера представляет собой железо, выгнутое по кольцу 

---

~ 
~ 

~~ 
~ 
N 

_u_ 
JC - -

--' ' ,'@' \ 1 

' ' -
,-

'(§)' 1 о 1 
' 1 ,_, 

'@' 1 о 1 
' / ~ 

--,'!Q\' \ ~.:::::!.) 1 ,_, 

• 
~ -м 

• 

"" - - = - -
о& 

--

и соединенное пазом или гребнем (фиг. 247). Кольцо врезается 
по половине в кольцевые углубления каждой из соединяемых частей 
(фиг. 247, 314 и 315). 
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Таким образом лолучаются замкнутые кольцевые вкладыши, удобно 
прижимающиеся к сердечнику и к наружной поверхности жолоба. 
Соединяемые части крепко скрепляются болтом в средине кольца. 

Кольца Тухшерера удобны не только для соединения решетки 
к поясу, но и для скрепления стыков растянутого деревянного пояса. 

11 в силу ряда конструктивных и расчетных преимуществ весьма 

распространены в больших деревянных сооружениях. Ими связы · 
ваются деревянные фермы пролетом до 60-80 м. 
Фермы на кольцах Тухшерера хорошо могут быть применямы 

в гражданских сооружениях на стропила и в других местах, не 

подверженных атмосферному влиянию. Для железнодорожных же 
мостов, не защищенных от атмосферных воздействий, они не прием
лемы по следующим причинам: 1) невозможно следить за загнива
нием, происходпщим в узлах, что для эксплоатации очень важно 

Cmыk 
ухшерерс, 

Фиг. 315. Модель стропильвой фермы на кольцах Tyxwepepa в строительном каби
нете б. Брянского коммувальнога строительного института и техникума. 

11 2) отсутствует взаимнозаменяемость частей, что является вообше 
главным недостатком этих ферм так как первый недостаток может 
быть устранен, если закрыть узлы обшивкой. 
Приводим пример расчета соединения на кольцах Тухшерера-стыка 

11 растянутом нижнем поясе фермы, состоящего из одной доек и 
8 х 20 см. Стык перекрыт накладками из досок тех же размеров, 
ко.1ьца имеют диаметр 13 см, высоту 30 мм и толщину 3.5 мм. С 
каждой стороны стыка поставлено по четыре кольца. В досках 
пояса и в накладках высверлены кольцевые жалоба на глубину 
15 мм, т. е. на половину высоты кольца, куда и вставлены кольца 
Тухшерера. Стык скреплен болтами d =2 см. Сооружение 11 класса, 
материал досок и накладок-сосна 1 сорта, воздушно-сухая. Соору
жение. защищено от вредных атмосферных действий. 
Реш е н и е. Определим силу сопротивления доски пояса на разрыв. 

Площадь ослабленного сечения-Fнеmmо; неослабленное сечение обоз
начим через F брутто· 

Fштто = 20 8- 13 · 1,5 · 2- 2 (8- 2 · 1 ,5) = 160-39- 10 = 111 C.li2 , 

В рабочую площадь сечения (Fнетто) сердечник не включен, из Fнemrr:o 
исключено также отверстие для болта. 

1. Сопротивление пояса разрыву F1 = 110 · 111 = 12 210 кг. 
Определим силу сопротивления колец на смятие. Сминаются две 

поверхности: сердечника и наружной стороны жалоба. Сминаются 
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четыре кольца. Так же, как при расчете расклепок, за плоскост~ 
смятия берем проекцию сминаемых поверхностей, равную: 

F2 = 4 · 2 · 13 · 1,5 = 156 см3. 

2. Напряжение смятия б 2 = Р = 12210 = 78 кг/см"< 85 кгfсм2• 
F2 156 ' 

3. Сопротивление скалыванию: площадь скалывания-четырех сер· 
дечников: . 

F '-4 3,14(12)! -530 2 
3 - - см. 

4 
Площадь скалывания краев досок: F3" = (13 · 13 + 1,5 · 13 · 2) · 2 =. 

= 416 см.2• 
Площадь скалывания меж.п.у кольцами: F3'" = 2 (15 · 13 · 2 + 

+2 · 1,5 · 15) = 480 см2. 
Всего площадь скалывания: F3 = 530 + 416 + 480 = 1426 см2 • 

Напряжения скалывания: т= ,Р = 
12 210 

= 8 62 кгjсм2 < 12 кгrс .. \1,2. 
F 3 1 426 ' 

1 

Запас оставляем ввиду 
т.ого, что в соединениях, 

при дефектах изготовт.ения 
их, возможно неравномер

,g---:: _ _ _ _ _ _ _ ~ _ _ _ _ _ _ ноераспределение напряже· 

--- ний. Тип стыка, подобный 
рассчитанному сейчас, при
веден на фиг. 314. 
Единые нормы строитель· 

вого проектирования дают 

следующие формулы для 
расчета допускаемого уси· 

лия на кольцо: 

P=2d0b' [п.l.и-везависимо 
от направления силы или 

Р0=12Ь'd0[t]-при усилии 
вдоль волокон и 

Buq cвeprr; Р1 = 8Ь'd0 [t +J -при уси-
лии поперек волокон, 

где: d0 - внутренний диа
метр кольца, 

Ь'- глубина врезки коль· 
Фиr. 316. ца (н.орммьно равная 1/ 2 ши

рины кольца), 
[ п.].u- основное допускаемое напряжение в зависимости от угла 

смятии. 

Усилие Р по скалыванию для промежуточных углов определяется 
по прямолинейной интерполяции между Р0 и Р1• 
На фиг. 316 приведено узловое соединение (верхнего пояса) в де

ревянной ферме на кольцах Тухшерера. Пояс состоит из трех досок, 
между коими положен вытянутый раскос И:i двух досок. Четыре 
кольцевых вкладыша в центре узла передают поясу действующее 
в растянутом раскосе усилие. 
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Предполагая усилие раскоса известным, надо установить угол а, 
:щ коим вытянутый элемент решетки присоединен к поясу, т. е. тот 
гол, который составляют действующие в раскосе силы с направле
кем волокон в поясе, так как от этого зависят допускаемые напряже

ия на смятие и скалывание дерева в поясе, которые, вообще говоря, 
.еньше, чем в случае, когда силы совпадают с направлением волокон. 

Согласно единым вормам строительного проектирования, при дей· 
твни сминающей силы под у г лом между О и 90° к направлению 
олокон, допускаемые напряжения на действительную плрщадку 
мятия [n,].y определяются по формуле: 

[ ] 
[nc] 

nc ву = ---[ n-cl_,_"'-'---- ' 
1 + -'--~ -1 · sin~ а 

[nc ~.] 

где: n, и [n, _!_]-соответствующие допускаемые напряжения на смятие 
при О и 90°, а а угол между направлением действия сминающей 

силы и направлением волокон. Числовые 
значения выражаются в килограммах на 

квадратный сантиметр и округляются до 
целых чисел. 

• 

Допускаемые напряжения на угловое 
скалывание (т. е. при действии скалываю-

Фиг. 317. Фиг. 318. 

щей силы в тангенциальной плоскости под уг.юм а к направлению 
волокон) определяются по такой же формуле: 

[t] = [t] 
у [t] ' 

1 + [t j_ ) - 1 sin
2 а 

чис.1енные зна"Iения округляются до 0,5 кгfсм2• 
Д е ре в я н н ы е ф а с о н к и. Деревянные фасон к и и ног да называют 

к о с J:>l н к а м и. Они состоят из фанеры, склеенной из слоев числом 
л.о 15 и изготовленной из твердого дерева (фиг. 317 и 318), Общая 
толщина фасовки около 3,5 см. Фасанки отличаются большой кре· 
постью. Они вделываются в пояс и к ним прикрепляются стержни 
помощью болтов, а иногда стальными штифтами или гвоздями. 
На упомянутых фиг. 317 и 318 показавы разновидности узлов 

помощью фасовки. Узлы напоминают подобные узлы металлических 
ферм: те же фасонки (только из дерева), а вместо заклепок при
менены болты, штифты или гвозди. Расчет этого узла аналогичен 
пкому же узлу (с фасонкой) в металлической ферме. 
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Конусообразffые вкладыши Кюблера (фиг. 319).Изго
товляются из твердого дерева или чугуна. Они насаживаются на 
болты, стягивающие узлы. Конструкция эта может передавать растя
гивающие и сжимающие усилия. 

На фиг. 320 показан верхний узел фермы, в коем растянутая стойка 
передает усилие на верхний пояс помощью двух накладок, скреп
ленных вкладышами Кюблера и болтом. 

1 
1/аl{лаqна 

Фиг. 319. Фиг. 32LJ. 

Давление от вкладыша в накладках и в подвеске (или стойке) 
идет вдоль волокон. Это рационально потому, что, во-первых, до
пускаемое напряжение на сжатие дерева вдоль волокон больше, чем 
в ином направлении и, во-вторых, вдоль волокон в дереве усушка 

не вызовет деформации в конструкции. 
Расчет этой конструкции схоАен с расчетом шпонок или заклеnок, 

а именно: количество и размеры вкладышей подбираются из со· 
ображений, чтобы напряжения на смятие (вкладышей поперек во
локон, а соединенных брусков-в зависимости от направления сил) 
не превосходили допускаемых, а расстояние между вкладышами 

определяется условием прочности дерева lla скалывание. 

1 fQ) 

Фиг. 321. 

1 
t 

Фиг. 322. 

Ж е лез н ы е н а к л а д к и. Они снабжены железными шпонками 
и спужат для прямого стыкового сопряжения (фиг. 321) и для сопря
жениst узла; на фиг. 322 изображен верхний средний коньковый 
узел треугольной фермы с железными накладками. 
Этой конструкцией можно передавать растягивающие и сжимаю

щие усилия. Расчет такого узла ведется, как обычно при шпонках, 
а именно: размеры и количество. шпонок подбираются так, чтобы 
напряжение ва смятие дерева вдоль волокон не превосходило до

пускаемого, а расстояlfИе между шпонками определяется сообра-
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жениями прочности дерева на скалывание. Конструкция зта вообще-то 
рациональна. За недостаток ее надо признать применекие дефицит
ного железа, удорожающего к тому же стоимость конструкции. 

Трубчатые нагели системы "Кабрель". Если вместо· 
болта применить трубчатый нагель, то последний на изгиб б у дет 
более выгоден, так как момент инерции его больше, чем при сплош
ном сечении и, кроме того, он передаст усилие смятия на боль
шую площадь, чем болт. При одних и тех же усилиях применекие 

Фиг. 323. 

1 

1· 

трубчатого нагеля дает экономию в материале, чем удешевляетсЯ' 
конструкция. На фиг. 323 приведен простейший узел, скреплен
ный железными трубчатыми нагелями. Конструкция указывает на 
ряд положительных ее сторон: усилия центрированы в узле, мате

риал симметрично расположен относительно вертикальной ~оси 
фермы и, кроме того, элементы могут иметь взаимную подвиж
ность при изменении размеров какого-пибо из них (при усыха
нии, разбухании). Все это устраняет проявления добавоqных уси-

" лии, крутящих моментов 

в элементах фермы. Расчет 
трубчатщ·о нагеля ведется 
так же, как и болта, только 
с учетом того, что момент 

инерции сечения имеет вы- 19.Jcн=З!,Ii IOIOC/1, t,"t.' 13 !Зt:J>H"S 
ражение, как для кольца, т.е. 

'' 
Из экономических сообра- Ф 3 4 IIГ. 2 · 

жений nрименяют и дере-

" " 

вянные нагели. конечно, из твердого и годами выдержанного леса

дуба или ясеня. Деревянные нагели, изготовленные заводским спосо
бом, значительно .дешевле железных. В них просверливаются 
отверстия диаметром от 1 6 до 20 мм для пропуска болтов. 
Кольцевые прокладки .Бульдог• (фиг. 324). Это сталь

ные пластинки с острыми и крепкими зубьями по обе стороны, 
которые прессуются целиком из пучшей мартеновской стали и 

изготовляются четырех размеров, приведеиных на стр. 192. При на
тяжении стыка болтами зубья прокладки плотно врезываются в брус 
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и тем создают жесткое скрепление. Допускаемые на эти прокладки 
нагрузки, по данным Гестеши, приведены в следующей таблице. 

Бульдог 

Норма.вьвые 

размеры 

Вес 100 шт. (нетто) ок
ругленный в кг • . . 

Толщина железного листа 
Число зубьев с каждоА 
стороны . • • • . . , 

Число прокладок «бу~ь
дог~ в 1 пачке . . . . 

Вес 1 пачки (брутто) в кг 
Минимальные размеры 
брусьев в см . . • . . 

Расстоявне от конца бру
са до болта в см . . . 

Диаметр болта • . • . . 
Наибольшая нагрузка на 
один односрезный болт 
и один «бупьдог·~ в m. 

Круглые Круглые 4" х 4"-

3"-7,5 см 3,75"-9,5см 10х10 см 

4,2 
1,25 

12 

50 и 100 
2,4 и 5,6 

Зх2,5 

7 
10 12 !б 

6,7 9,0 
1,35 1,35 

16 28 

50 и 100 25, 100, 500 
3,5 и 4,7 2,4 10,5 55 

10х3 11 х4 

9 11 
12 16 20 12 16 20 26 

5"х 5"-

13 Х 3 C.AI 

20 
1 '70 

28 

20 100 200 
4,2 23 52 

15х6 

15 
20 22 28 32 

0,5 0,7 0,8 0,9 1;1 1,21,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 3,0 3,5 

Имеются и другие способы сопряжений узлов и стыков в дере
вянных фермах, которые являются предметом изучени,~ в сш~циа.1ь· 
ных курсах по деревянным сооружениям. 

Г л а в а XI 

РАСЧЕТ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОПОР 

§ 73. Расчет подушки скользящей опоры 
Такая опора изображена выше на фиг. 53. Обозначим (фиг. 325) 

длину пvдушки (вдоль направления фермы) через l и ширину по-

Фиг. 32~. 

душки (в направлении перпен· 
дикулярном к плоскости фер
мы) через Ь. Считаем опорное 
давление равномерно-распре· 

деленным по нижней площади 
подушки. Последнюю рассчи
тываем как балку, заделанную 
ОДНИМ КОНЦОМ (заделка В се
редине подушки), длиной, рав· 

ной 1 
, и подверженную дей· 

2 
А 

ствию силы -сверху и сни-
2 

зу, причем снизу равнодействующая А отстоит от 
2 

середины (от 

l 
заделки) из расстояния -- (фиг. 325), а сверху 

4 
на расстоя-НТ
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нии 
с 

2 
дины: 

Наибольший изгибающий момент относите.11ьно сере-

М= А(_!_- 9. 
2 4 2) 

Обозначив искомую толщину подушки через о, имеем момент 
сопротивления подушки в середине: 

Ь02 w = .:....._ 
6 

При допускаемом напряжении материала подушки на изгиб [nиl 
имеем: 

М = W [n ] или · --- = [n 1 А 1 с) ЫJ2 

и 2 4 2 б "' 

откуда толщина подушки: 

о= 1 
2 

-----
ЗА (l-2C) 

Ь 1 п.] 

В случае, если верхняя поверхность подушки имеет выпуклость, 
как изображено на фиг. 54, метод определения толщины подушки 
аналогичен предыдущему, с тем лишь отличием, что изгибающий 
момент относительно середины nодушки равен: 

М= А 1 _ А1 
2 4 8 

Из выражения М= W ln .. ] следует: 
А 1 Ьй2 

в - 6 [ n"], 

откуда 

ЗА/ 
• 

h [п,. 1 

§ 74. Опоры балансирные и на катках 

Типы таковых опор приведены выше (фиг. 57, 58 и 59). В них 
элементами расqета являются шарниры, катки, верхние и нижние 

подушки. При расчете шарнира мы исходим из .общего условия 
смятия на поверхности двух соприкасающихся цилиндров-выпуклого 

и вогнутого, при одинаковой величине их радиусов. Обозначим ве
личину опорного давления через А, длину шарнира через l и радиус 
ero через r, диаметр через d, имеем среднее напряжение: 

б= А . 
1 • d 

Максимальное же напряжение 

б" ar = 1 , 27 А < [ n 1. 
ld 
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где [n] есть величина доnускаемого nапряжения на смятие материала 
шарнира 1tли подушки, откуда 

d = 1,27 А. 
[ n] • l 

При расчете катков можно пользоваться формулой (Тимошенко, 
"Сопротивление материалов", изд. 1933 г., с:тр. 104): 

бтаz = 0,418 
АЕ 

<=;;: (nc ... J, 
lrm 

где Е- модуль упругости катков, 
[nc ... l- наибольшее допускаемое давление на единицу длины по· 

ласки соприкасания цилиндра J{атка и подушки и 

т- число катков. 

При одном катке формула примет вид: 

АЕ 

/r 
б 1/t/l;J; = о, 418 

Пользуясь указанными формулам~t~ и задавшись величинами до· 
пускаемых напряжений на смятие (по единым нормам от 3500 

r---- __r. 

1 
Си 

--.----·--Lr 

Си 

"-*-
Фиг. 326. • 

до 10 000 кгfсм2, в зависимо~ти от 
рода материала), количеством (m) и 
длиной катков (l), можно определить 
необходимый радиус I<атi<ов. 
Толщина подушеi< рассчитывают 

по аналогии с предыдущим параrра· 

фом, рассматривая половину подуш· 

ки, I<ак балку, заделанную одним кон· 
цом, подверженную действию на-

. Й А 
грузки, равно 

2 
, причем для верх· 

ней подушки нагрузка равномерно-распределенная, а для нижней 

подушки нагрузка приложена как сосредоточенная в местах со· 

прикасания с катком. 

Если подушки снабжены ребордами, то опасное сечение будет 
не посредине опоры (rде реборды), а вблизи реборд. Для опоры, 
изображен.ной на фиr. 56, сечение, например, верхнего балансира 
вблизи реборд имеет вид тавра (фиг. 326). Для нахождения мо· 
мента сопротивления такого сечения надо найти центр тяжести этой 
фигуры, момент инерции относительно оси х-х, проходящей через 
центр тяжести фигуры, ]." и моменты сопротивления: 

W,. = Jx • И 
-с .. 

W - 1• 
о-

Со 

Напряжение материал3 будет: 

м м 
+б= и -a=--'--

W,. Wo 

* Рассrоявие от иеllтральноll оси (на фиг. 326) до верх11еrо отда,1енноrо 1юлокна 
считать С 0 , в ne С,.. 
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Глава Xti 

ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА П() ИНФЛЮЭНТНЬIМ ЛИНИЯМ 
РАЗРЕЗНЫХ БАЛОЧНЫХ ФЕРМ 1 

§ 75. Общие замечания. Формулы 

Приведеиные в настоящих таблицах формулы, упрощающие 
пользование инфлюэнтными линиями, соответствуют следующим 
данным, которые надо иметь в виду при пользовании таблицами. 

1. Все папели в рассматриваемых фермах предполагаются рав· 
ными. 

2. Фермы I":Имметричны относительно середины nролета. 
3. Все элементы берутся из левой половины ферм. 
4. Номерация узлов во всех случаях идет слева направо от О 

до n, где n число паиелей и номер правого опорного узла. 
При этом, кроме номеров, у узлов проставJiены инициалы, ука-

зываlощие положение узла в ферме: 
Н- узлы нижнего пояса, 
В- узлы верхнего пояса, 
С- средние узJiы в шп ренгельных фермах. 
5. Элементы именуются по узлам, к которым они примыкают, при

чем при их написании всегда идет сначала узел с меньшим номе

ром, а затем с большим. 
6. Ф о р м у л ы с о с т а в л е н ы п р и м е н и т е л ь н о к о п р е д е

л е н и ю у с и л и й п о м о щ ь ю эк в и в а л е н ты х н а груз о к, 
при каковом способе необходимы и достаточны для каждой инф· 
люэнтной линии 3 величины: Л, 5 и ro (см. ниже условные обозна
чения). 
В случае встретившейся необходимости загружения поездом ор· 

динаты вершин инфлюентных линий легко получаются из соотно
л 

шения: у = ro : , а абсциссы = х из соотношения: х = 5 Л. 
2 

7. Все формулы выведены для элементов линии влияния ферм с 
треугольной решеткой. 

8. Формулы для элементов линий вдияния раскосов и поясов 
раскосных ферм, как простых, так и шпренrельных, совершенно 
тождественны с приведеиными при условии той же системы обо· 
значений (табл. 1). 

9. Формулы для элементов линии влияния стоек раскосных ферм 
также могут быть выражены аналогично прнведенным. 

Условные обозначения 

Д л я в с е х ф о р м у л п р и н я т о: 
l- длина пролета фермы, 
d- длина панели, 
n- число панеле:й в ферме, 
Л- длина участка линии влияния одного знака, 

1 Разработ~ны и применяются в секторе искусственных сооружений Госороект· 
транса. 
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s- nоложен н~ вершины участк:~ линии влияния одного знака по 
отношению к левому его концу в долях от его длины, 

m- площадь участка линии влияния; 

знак- nри w означает сжатие, 
знак+ nри ю означает растяжение, 

у ордината линии влияния, 

С- расстояние от моментной точки раскоса до левой опоры при 
неnараллельных поясах, 

т- nлечо относитепьно моментной точки раскоса при неnарал-
лельных nоясах, 

hm- высота фермы по вертикали в уэле с номером m, 
hш -высота шоренгеля по вертнкали, 
а -угол наклона элемента к горизонту. 

Инициалы nри указанных выше обозначениях 
П- пояса, л- левое, пр- правое. 
Обозначения, не nриведеиные здесь, nояснены в самом тексте 

формул нли на фигурах. 
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Определение длин (Л), положения вершин (s) и ппощвдеlt (w) пиниR влиnни 

.------------------------------------------· 
Простая треуrопьвая решетка 
• 

\ 

1 ') ,.. 

• • 

с ----i-----1-+--+---- l ___ . ---.1 

1-.--- (n-m-i)· d.--~ 

с ... 11.... 
Инфл. л. r -.---11... 

ho 
С= 

tg а8 
'------~--~' "ti-

rт= (c+md).sln а3 
r".-1=(C+тd)sln а1 Фиг. 327. 
--------------~----------------

Для поясов с мо
мевт. точкой в 

уэле т 

Лn=l 

!;n= 
т 

n 

- Левый участок 

+ 

( la); 

(Iб); 
U>п = 

т(n-m)d2 

2hm COS а3 

Правый участок 

}пр=(n-т -1) ·а 

(lв) 

Е 
1 
EN ( 1 + тl + (:-' 1) с) (Jir) ( 

с + l ) 
л .. = тd 1 + ( l) (IIa) 

тl+ п- ·с 

ХА c+l 10(!") 
u . 
Ql.o 
:.::s: u-e-
!. 

Xnp С '/ 
~пр=----= (llд) 

Лпр тl + nc 
. (n :_т -1). с 

Wnp= =f Л,&l' • (lle) 
2rn 

s= = (llб) 
А,. (т + 1) l + nc 

т (c+l) · 
wA= ±А,.· (llв) 

2r · n 

--------------------~----------------
Верхние значки при w дпя восходящих раскосов и вижние-д.пя нисходящих 

Дпя nодвесок А= 2d; ~ = 0,5; w = d --------------------
Дпя ферм ипи частей ферм с пераппепьными поясами 

~------~--~---Дпя поясов 1 Форму па (1 ), причем cos а3= 1 

Для 

ЛевыА участок 

n 
А_,= k • ·а 

n-1 

~---------------

Правый участок 

n 
(Ша) Лпр= (n- k - 1) · • d 

n-1 
(111 r) 

раскоса 1 
(Шб) sп"= 

• 1 
~ .. =-. (lllд) 

n 
(n-k-1) 2 d 

(Шв) wnp= =f • ·---
2(n-l) sln а 

n 
k2 d 

w,.= + . 
-2(n-l) sina 

(llle) 
k-k+1 НТ
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Простой крест посередине 

h - высота фермы у креста 

'-'""-- l -----о-1 
фиг. 328. 

n-1 (n2-1) d2 

Для nоясов: А=/; sП= ' иm= ± 8h 
:т 

Для стоек (езда nовизу) Дли диагона~еit 

А..= .Л11р= 
l 

2 
(Уа) (Va) 

1 
~= (Vб) (Vб) n 

• 
n-1 n-1 а 

(J) ,.= Wnp= ± 1 б d (Vв) (J) .. = Wnp= =f • 
16 sfna 

Д л я п о д в е с о к (е з д а п о в и з у) 

.Л"=. 
(n-3) n 

• d 
Левы!! 211-1 

1 
участок s .. = 

2n 
о фиг. 329 (n-3)2 

d П-1 п-г W=- ·d 
8(2n-1) 2 2 

Зn+1 
х = . d 
пр 2 (2n-l) 

Правыit 
А"р= 

n (n+2) 
• d 

-1<\J 2n-1 
участок 

2n+t 
у"р= 

--
фиг. 32) 4n 

фиг. 329 ' . 

n-1 
. . 

У= 
4n 

(Vfэ) 

(IV) 

(Vв) 

(VIa) 

(VIб) 

(VIв) 

(VIг) 

(VIд) 

(Vle) 

(VIж) 

П р и м е ч а и и е 1; У сил не подвески у креста от времени нагрузки на 
правом участке над.nежит определять вепосредственным загруженнем поездом. 

П р н м е ч а в н е 2. Формулы Va, б и в действительны для подвесок у 
креста, при езде поверху с обрати. знаком; формулы VI л~йствительны для 
стоек у креста. при езде nоверху с обратным знаком. 
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Шпренгельные фермы 

Фермы или части ферм с вепараллельн. поясами 

.и) Пояса свободные от шоренгелей 

A=l 

т 

n 

(Ia) 

(Iб) 
ш'п= 

т (п-т). d2 

2flп1 • cos а 

• •• 
где т -номер узла, служащего моментпои точкои, 

а- угол наклона зпемента пояса к горизонту . 

б) Пояса с примыкающими шоренгелями 

А= l; 
т d3 

i; = ; .Q = ш'п+ __ ::...._ __ 
n 2hm • cos а 

где ш'пи а-то же, что и в nредыдущей формуле, 
llш- высота шпренгепя по верrикали, 
!J- площадь линий влиянии 

(Iв) 

(lг) 

_ _J_ ______________________ _ 

?;rwt--Л.np 

~п,,~~-----Л.пр ----~-~ 

для Н т- C7n+1 

для 0".+ 1-В,. 
Фиг. 330. НТ
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ШпренrеJJьные фсрмhl 

Фермы HJJH части ферм с непара.плельныuи поясами 

I. Шпренгеля повизу фиг. 330 

1. Восхо.11ящие раскосы; нижняя часть Формулы (11) 
Jt.т- Cm:+l Верхние знаки .о;вя ro 

--·-----------------------
2. Восходящие раскосы, верхняя часть-С т н- В" 

Jlевый участок 

с+ l т 
w .. =+Ал·---- .--
._.. 2r n 

3. НисхО.о;RЩие раскосы, 
верхняя часть-В"- С, 

4. Нисходящие раскосы, 
НI{ЖВЯR ЧЗСТЬ С0 -Н i+t 

• 
-?/ 

нmнmt1 Нj щ.,, 
ffl( 

Фиг. 331. -

• 

(YIIa) 

(VIIб) 

(VIIв) 

--

• 

Правыfi участок 

л = (11 -· т - 2) d 
г пр -

2с 1 + _ ___...;;; __ 
тl + (n-2)c 

(YIIa) 

• 
2с s=----

• т/+ nc 
(YIIб) 

с п-т-2 
W 11p=Anp • --- • ----(VIIв) 

2r n 

Формулы (VII), причем т =к и знаки 
w обратные 

• 
Форму.пы (11), nричем т= i 

и нижние знаки дпя w 

11. Ш npeнre1111 поверху 

-----------------.---------------------------
1. Нисхо.11ящие раскосы, 
верхняя часть-Вm-Сm+1 

2. Нисходящие раскосы, 
нижняя часть Сmн- Н к 

• 

Формулы (11), нижние знаки для w 

Форuу11ы (VII), с обратным знаком 

---------------------------------------------------1 
3. Восходящие раскосы, 
и~о~жняя часть Н"- с, Формулы (VII), nричем т=k 

---------------+-------------
4. Восходящие раскосы, 
верхняя часть с,- Вн1 

Формулы (II), nричем т= i 
и верхкие знаки для ш 
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Шпренrельные фермы 

Фермы или части ферм с параллельными nоясами 

Пояса формулы 1 а, б, в и 1 г, nричем cos а= 1 

Шпревгелн nонизу 

1. Нисходящие раскосы, + 

Ck-Нi 

верхняя часть Bm-- С,. 

Фиr. 332 

---
Левый участок ПравыА участок 

n 
).А= т . 

n-2 
• d (VIIIa) 

n 
А пр= (п- т- е) • . d (VIIIr) 

n-2 

2 
(VIIIб) 

2 
t- ~пр= (VIIIд) !:!А-

n n 
тз d 

(VIIIв) 
(п-т-2)3 d 

Шл= • 
wnp= + 2(n-2) • (V Ille) 

2(n- 2) sin а slna 

2. Нисходящие раскосы, Формулы (111), звакн для ro нижние 
НИЖНЯЯ час1 Ь С,.-- Н ~----:----::о:--::·---;;=-------,:--~--1 

З. Восходящие раскосы, Формулы (111), причем k = i 
нижняя часть Н,-С,н и знаки .али w вер1ние 

·~-----~--~----~~~~~~--~--4. Восходящие раскосw, Формулы (VIII), причем т= i 
верхвllя часть С1н- Вна знаки ro обратвые 

UJпренrели поверху 

Фиг. 333 

Формулы (111) и знаки w нижние 1. Нисходящие раскосы 
верхняя часть Bw- Ск+l ----- __ . _ ____:·...:...:..---.---------------
2. Нисходящие раскосы 
ИИЖ"ЯЯ часть Cwн-Hm 

3. Восходящие раскосы 
нижняя часть Нт-Сt 

4. Восходящие раскосы 
верхняя часть с,- В0н 

Формулы (VIII), причем т= К 

Форм у лы (V 111), знак и w обратные 

Формулы (11 1), причем k = i 
и знаки w верхние 
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Шпреигельные фермы 

/) 
При иаuонном примыкающем поясе 

4 
= о; 

дп~ А-С для C-D IIJ 
'-
111 а./{ t- а., IIJ 
!:!. Л=2d (!Ха) (\Ха) t:: 

d d 3 
:11 

• ~=0,5 (\Хб) (IХб) 
!-< /i'-.... 111 
~ ~Lj•n-cus~ d2 d2 
::1 
IIJ Ш= Ш= (\Хв) 
о; 2h • cos а8 2/z • cos а1 (Т) 

Фиг. 334 

Знаки для растяжения +, а для сжатия -
При горизонтальном поясе феf1м (IX), причем а1 - rtk 

.... 
Большие (Б) Малые (М) 

Б 
:s: 
:11 
u lM .it = 4d (Ха) .it = 2d ~ 

"' 1:{ 411. Q Е=0,5 (Хб) ~ = 0,5 t: 
.L. :::... ш=2d (Хв) w=+d 

Фиr. 335 
-

8 П-2 С 
Крест посередине 

"Р 

"' 
.it = l; ~=0,5 

u 
1111 пz • dz 

n Q (XI) н a-z. Hn w==f· 
2 2 t: Bh 

Фиг. 336 

1 
Левый участок Правый участок 

(n -2) n n n 
.it" = 2 

о • d (Xlla) .it = · - ·--- о d (XIII') 
:а Верхвин n-1 пр 2 n~ 1 
u 1 1 s . (Х/16) (XIlд) о полураскос 

~ - -··· _.- n пр-

1111 
n 

в(";з) -С(~) u 
~ 

ш ... = Шпр= 

!:!. (п -2)= d n2 d • 

>. =- о (XIIв) = + · (XIIe) 
lб(n-1) • lб(n-1) sina 

о; SIП а 

--
о Нижний полураскос 
t: 

H(n~2)- С( ; Формулы (XIII) с измевениеи 

) знаков у w 4 и wnp на обратные 

Стойка Н ("~2 ) -В("-~ 2) ; nри езде по визу 

-
Л4 И Sл- форм. Xlla и 6 ).пр И ~пр- форм. XIirИб 

(n-2) к2 

w"=+lб(n-1) d (.XJ 1\а) Шпр =- о d (XIIIб) 
16 (n-1) 
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Шпренrел~вые фермы 

Крест посередине. Подвеска у креста (езда понизу) 

1--------

Левый участок 

(n -6) · n 
-. d 

2 (n- 1) · 

1 
S"=-n 

(n-6)2 

w= ·cl 
А lб(n-1) 

-----------·--1 

Фиr. 337. 

(XIVa) 

(XIVб) 

(XIVв) 

Правый уч·асток 

Зn +2 
Х,.Р = 2 (n -1)- · d 

;. _ n(n+4)·d 
пр- 2(n-l) 

Зп +2 
у 111' = 

4n 

1 
У'=-

4 

(XIVr) 

(XIVд) 

(XIVe) 

(XIVж) 

Пр и меч а н н е 1. Усилие подвески у креста от временвой нагрузки 
на правом участке иадлежит определять непосредствевиым заrружевиеw рас

четным поеадом. 

Примечанне 11. а) Формулы Xlla, б, в, r,д и XIII действительны 
дпя подвесок у креста, при езде поверху, с обратным знаком дпя w. 

б) Форму1ы XIV деi!ствительиы дпя стоек у 1<реств, при езде поверху, 
с обратным энаJ<ом w. 
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Крестовые свнзи 

---- ------- ------ ···---- -----

Ветер равномерно распределеи по.длнне всего пролета 

------ .. -------···· ---------------

т m+1 
~-------пd--------~ 

Фиг. 338. 
-------------

Усилия в поясах sn _ (т + 0,5) · (n-т- 0,5) · d2 
• W (XV) 

m-(mtt)- 2Ь cos а 

---------- ----------.---- --- -··- ----

Усилин в днагоналях 
от ветра 

В формулах XV и XVI: 

0 (n-1-2т) 
Sь = 4 . 

d 

sln р 
·W (XVI) 

W- ветровая нагрузка на пог. Al rори!lонтапьной нроекцни соответствующей 
системы свнэей, 

а- угол ваклова соответствующего злемента пояса к горизонтали, 

8- угол между диагональю и элементом пояса в Вlтуре. 

----- ...... ···- ---- ---- -------. - ----------· ~-------

Усипия в диагоналях 

от деформа~ии поясов 

под впиянием верти

кальной нагрузки 

(XVII) 

При чем усилие от вертикальной нагрузки 

F брn- площадь сечРви я брутто пояса, 

F iJpD- площадь сечения брутто диагонали (рас-

с четная), 

Р- указано выше. НТ
Б 

ДН
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ОТ ДЕЛ ВТОРОЙ 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ФЕРМ 

Глава XIII 

РАСЧЕТНЫЕ НОРМЫ 

§ 76. Расчетные нормы нагрузок для конструкций и сооружений 
Внешние силы 

1. О п р е д е л е н и е 
а) Внешними силами являются: 
1. Собственный вес рассчитываемых элементов. 
2. Вес поддерживаемых конструкций. · 
3. Полезная наrрузка, соответствующая целям и назначению со

оружения- толпа пюд~й, поезд, автомобиль, экипаж, механическое 
оборудование, товары, давление земли, давление воды и пр. 

4. Инерционные сипы, действующие на сооружение в связи 
с полезной нагрузкой- дивамические воздействия подвижной на
грузки, сотрясение от работы машин, торможение движущейся 
нагрузки, центробежная сила при путях на кривой и пр. 

5. Нагрузка, зависящая от поrоды,-давпение ветра, давпение 
снега. 

6. Прочая нагрузка-действие температуры при равномерном на
греве, осадка опор в подлежащих случаях и пр. 

б) Величина нагрузок принимается согласно указаниям специаль
ных технических условий и норм, за исключением нижеуказанных·, 
являющихся общим для всех материалов, а именно: ветер, снег, 
торможение, центробежооя сила lf горизонтальные удары. 

ll, Ветровая нагрузка 
а) Ветровая нагрузка определяется по формуле: 

Р. = k (р,0 + k1 h), 
' 

где р,-давление ветра (в килограммах на квадратный метр) на 
1 м2 воспринимающей поверхности, считая давление нормальным 
к поверхности, а направление ветра горизонтальным; положитель

ное давление ( + р,) действует .внутрь контура сооружения, отри· 
цательное давление (- р,) действует варужу контура; 

1 Расчетвые нормы в этоli rо~~аве и в других местах книги nриве&ены па Еди
ным нор"ам стронтепьного проектироRання !930 r. Во время печатании квиrи изданы 
ОСТ 4535/2 «ветровая нагрузка) и ОСТ 4535/3 <(снеговая нагрузка)> 
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k- ко9фициент обтекания, оценивающий форму поверхности и 
расположение ее к воздушному потоку; величина этого коэфиuи· 
ента примимается на основании специальных опытов или ис· 

следова-ннй; в случае отсутствия опытных данных, коэфициент 
принимается согласно указаниям табл. 1 и 2, разд. VII. 

р,0 -давление ветра (в килограммах на кв. метр) на уровне зем
ли, определяемое на основании метеорологических наблюдений 
в районе постройки сооружения за промежуток времени 15-30 лет, 
причем срок 15 лет принимается. для сооружения 111 класса, 
срок 30 лет для сооружений 11 и 1 классов. В случае отсутствия 
метеорологических наблюдений ·величина р.0 принимается согласно 
указаниям табл. 3; 
h- полная высота сооружения (в метрах) над обрезом фунда· 

мента; 

k1 - расчетный коэфициент в том предположении, что давление 
ветра принимается постоянным, либо по всей высоте сооружения, 
либо по высоте данной зоны; величина коэфициента k1 примимается 
согласно указаниям табл. 4, разд. VII. 
Величина (р,0 + k1h) примимается во всяком случае не более 

150 кгfм2. 
б) Если подверженная действию ветра поверхность сквозная, на· 

пример решетчатЫе фермы мостов, то при определении площади 
давления ветра принимается коэфициент сплошности, согласно 
указаниям специальных технических условий и норм. 

в) Ветровая нагрузка прикладываеrся только к той части соору· 
женин, которая возвышается над сплошным закрытием и подвер· 

жена непосредственному давлению ветра, причем под сплошным 
• 

закрытием в этом случае подразумевается закрытие данного со· 

оруженин со всех сторон постройками, отстоящими от сооружения 
на расстоянии не более высоты-этих построек. 

г) При расчете давления ветра на ряд ферм, стоящих одна за 
другой по направлению ветра, или на зубчатую крышу, в расчет 
надлежит вводить не только давление на первую, открытую для 

ветра ферму, или первый зубец, но и на последующие, определяя 
загораживающее влияние опытным путем; при отсутствии же опыт· 

ных данных допускается принимать поиижеиное давление на вто· 

рую ферму- 0,80, третью ферму- 0,40; на последующие фермы 
давление ветра не учитывается. 

111. Снеговая нагрузка 
а) Снеговая нагрузка определяется по формуле: 

Р. = Р.0 (1 +0,002 h) (45- а), 

где р0 -вертикальное давление снега (в килограммах на кв. метр) 
на 1 м2 воспринимающей поверхности; 
р0°- эмпирическая величина (в ~илограммах на кв. метр), зави· 

сящая от географического положения местности (широtа и долrо· 
та); значения Ре~ приведены в табл. 5, разд. Vl 1; 

h- высота над уровнем моря (в метрах), см. табл. 6, разд. VII; 
d- угол наклона в градусах к горизонту поверхности, воспри· 

нимающей нагрузку от снега. 
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б) Конструкция крыwи должна oбnertia:rь возмьжно больШе~ 
сдувание снега ветром и· работу по очистке крыши от снега. 

в) При наклоне нровли или другой .какой-либо nоверхности 
к горизонту nод yr лом 45° и больше снеговая нагрузка не учи
тывается. 

IV. Т о р м о з н а я с и л а и г о р и з о н т а л ь н ы е у д а р ы 

а) В мостах тормозная сила и горизонтальные удары определя
ются согласно специальным техничесl!им условиям НКПС. 

б) В кранах наибольшее тормозное усилие лринимается равным 
1/10 Р, где Р- наибольшее давление на тормозные колеса крана, 
если нет специальных указаний для соответствующего тиnа крана. 

в) Коэфициент наибольшего горизонтального nолеречного удара 
одного колеса крана при быстрой остановке леремещающейся no 
крану тележки с грузом P:f- Q' где Р и Q- расчетные давления от 

7n 
веса тележки и поднимаемого груза на· тормозные колеса тележки, 

n- полное число колес крана на одном рельсе подкранового пути. 

г) Коэфициент наибольшего торможения т~лежки крана =Р ~ Q' 

где Р и Q- расчетные давления от веса тележки и поднимаемого 
. груза на тормозные колеса тележки. 

Пр и меч а н не. Инерционные усилия, nроявляющиеся при нормальпоП ра
боте сооружения,определяются на основании эксплоатационных заданий работы 
сооружения, так, в частности, сила торможения кранов может быть привита по 
формуле: • 

т - р . v 
- , 

g t 
р 

где -~ - величина перемещающихся масс, 
g 

v -скорость nеремещения 
t- время тgрможения. 

V. Цен т роб е ж н а я с и л а 

Центробежная сила определяется по формуле: , 

С= _P_v2_' 
g 

р 
где - мзсса перемещающейсЯ нагрузки, 

g 
v- скорость движения нагрузки, 

r- радиус кривой. 

• 

VI. Р а с ч е т н ы е к о м б и н а ц и и в н е ш н и х с и л 
а) При определении действительных напряжений в отдельных 

частях и элементах сооружения необходимо лрини·мать во внима
ние наиболее невыгодную, возможную для данного сооружения 
и для каждой его ответственной части, комбинацию внешних сил. 
Выбор внешних сил при расчете того или другого элемента об

условливается назначением его в сооружении, причем, как правило, 

рзссматриваются особо две комбинации внешних сил. 
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1. О с н о в н ы ~ с и л ы, регу лярnо nрояiМяюшиесй nри работе того 
или другого элемента в виде обычных динамических воздействий 
подвижной нагрузки, горизонтальных ударов и торможения обыч· 
ной при · работе сооружения интенсивности, центробежной силы 
hри путях на кривой, давпения снега, собственного веса и т. n. 

2. О с н овны е +случайны е с и n ы, дающие совпадения ос
новных и нерегулярно действующих дополнительных сил в виде 
давления ветра, случайных гидравлических ударов, инерционных 
усилий подвижной- нагрузки наибольшей возможной интенсивности 
и т. п., а также в подпежащих случаях ветер слабой интенсивнос
ти. 

б) При расчете на первую комбинацию сил принимаются основ· 
ные допускаемые напряжения для материала, из которого состоит 

конструкция или элемент сооружения; при расчете на вторую 

комбинацию сил основные допускаемые напряжения увеличиваются. 
Численные значения допускаемых напряжений для обеих комби· 
наций расчета, а также нормы допусков напряжений при подборе 
сечений и при временных перегрузках во время постройки и эксnло· 
атации, принимаются согласно указаниям специальных технических 

условий и норм, причем наибольшая величина допускаемых на· 
пряжений в самом невыгодном случае не должна превышать предела 

пропорциональности данного материала. 

VIJ. ПРИЛОЖЕНИЕ 

Значенн·я коgфицнента обтекания k при расчете сооружений, не имеющих 
больших приемов 

Характеристика частей сооружении 

а) Двускатные крыши, угол ваклона крыши к горизонту а • 
1. ЛоJiожитепыое давпение ва крышу: · 

пр и О < а ~ 30° . • • • . • . • • . • . • , . • . . . . . . • • 
• а = 45° • • ~ . • • • • . • • . . . . . . . . . . . . . . • • 
71 а ;;;;::: 60 ° . • . . . . . . . . . . . ·. . . . . . . . • . . • . 

Для значений а-30-45~ и а=45-60, величина ко3фицнеита опре· 
депветс11 по ннтерполsции. 

2. Оrрицател~оиое давление на крышу 
- веэависнмо от ве.wичины угла а . • • • • • • • • . • • . • . . 
б) Стены при двускатных крышах: . 
1. nоложительное давление на стены с наветренвой стороны, 
т. е. обращенной 11 ту сторону, откуда дует ветер . • . . . ... 
З. Отрицательное давлевие на стены с заветревной стороны, т. е. 
обрашениоА в 1у сторону, куда дует ветер . . • • . . . . . . • . • 

Таблица 1 

Коэфициенr 

0,00 
0,50 
1,00 

-0,50 

1,00 

-0,20 

Пр и меч а в и е 1. К таrим сооружениям относятся: чердаl(и, ве имеющие 
слуховых окон, многоквартирвые жилые дома, внутревн11я попость которых раэ

делева стенами, переrородкамн и перекрытними на звачите.~ьное количество 

ячеек и т. п. 

П р и м е ч а в. и е 2. В жилых домах н в больших rраждавских s.11.авиях расчет 
кровли на отрица ельвое аавяевне не проиэводнтся, если вес ее 1 ..11 2 превышает 
0,5, р, н кровл11 обеспечена от отрыва ее отдельных частей при nомощи соответ
ствующих конструктивных wероприятий. 
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Таблица 2 

Значенна коgфицнента обтекания k при рас11ете тех сооружений, rде не 
учитывается отдельно положительное и отрицательное давnение ветра 

Характеристпка сооружении 
1' озф ициент 
обтекании 

а) Решетчатые или сплошные фермы мостов: 
обтекание сверх: у и снизу .... · ..... ·. . . · .•••.. 

6) Башни, фабрНЧIIО-эаводские трубы, маяки: 
обтекание с боков и снерхр 

1. Прямоугольное сечение (длина сооружения 1, ширина соору
жения Ь, давление веtра нормально к стороне Ь (фиг. 339). 

1 . 
при -"-- -< 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

о " ~ 

l 
nри 1<-ь ~2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

l 
при >2 • • • • • •• •• ·• ... • • • • • . , ............ •• .. ... • •• ' о ' о '"о L о 0 

ь 
2. Круглое сечение (фиг. 340) • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
е) Перекрытия на земле, обтекаемые сверху (пропет· •1, высота 

сооруже"ия h): 
341) 1,. Двускатное перекрытие (фиг. 

1 ' 

=2 • 
nри • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

h 
l 

=4 nри -
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

h 
• • 

2. Kpyr.11oe перекрьrrне (фиг. 342) 
1 

nри =2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
h 

• • 

1 
=4 ори • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

h 
• • 

Г'*' 
. 

1 ... р~ 

sэ 

• 

t 1{ 

1 ,50 

1,50 

1 ,25 

,J ,00 

0,60 

1,20 

0,60 

0,60 

0,25 

/ 

Фиг. 339. Горизонтальное се· 
чевие сооружения, обтеkае· 

моrо с боков и сверху. 

Фиг. 341. ПоперечВЪIЙ разрез сооружения. 

,. ........ 

9111'. W Г()рввовтuыmе ~е-

1 
' 

_. :С'С~и~, с:~~~~~е-
1.& и расчет ферм 8381 

Фиг. 342. Полеречнwй разрез сооружения. 
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Пр и меч а н и е. К таким сооружениям относятся сооружения, ве выдепя 
JОщие из nространства замкнутых полnстеП, наnр .. фермы мостов, мос"Iы иnи СС'· 

}'Жtвия, хоти и ограждающие пространство, но при помощи обопочки, крепостt. 
~o1opoll заведомо обеспечена, вапримеv массивные фабричкwе трубы. 

Значение давления ветра р/ на уровне земли 

Характеристика раi!онов 

а) Palloвьr, защищенвые от вепосредственвоrо воэдеltствня си.nьных 
воздушных потоков, квк-то: районы, покрытые от ветров торами, 
лесные раl!оны, раПоны: с обширными другими древеснwмн насаж
дениями, rусто застроенные части городов и пр. . • . • • • . . . 

б) Районы, nодверженвые nостоянным ветрам среднеll силы, как
то: стеnные, хо.nмнстые раllоны, раllовы с редкими лесными и дру
гими древесными 11асаждениями, мtлкие поселевиа окраины городов 

И ПD. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • · • • · • • • • • · · 
в) Раltоны, nодверженные постоянным сильным ветрам, как-то: 

гладкие степные раllоны, вершины гор, склоны rop со стороны гос
подствующих ветров, береговая полоса у больших водных поверх
ноете!\ (морей, озер, широких рек), :места постройки сооружениli 
(мостов, плотин, шлюзов) посреди широких водных потоков и про
странств, от~ры1ые места, nишемвые всяких nостроек н пр. . • • 

Табди~а 3 

Даидение на 
уровне Зt!'

ли нг/м2 

30 

70 

110 

Пр и м t 1111 в и е 1. В тех спучаях, когда мествые условия нвляютсв особо 
неб.nагопрнятными в смысле воэдеlkтвия от ветров, допускается повышать при· 
ведеиные нормы давления ветра на величину до 25°/0 с rазрешения инстанu"н, 
утверждающей проект. 

Пр и меч а н в е 2. При составлении типовых проектов сооружений набира
ются значения величины р." в пределах указанных цифр, cor.nacвo указаниям 
специапьных технических условнА н норм. 

Значение расчетиого ко9фициента k1 

Характер и с т и к а с о о) у ж е н и я 

а) Соору:аения, обтекание которых происходит преимущественно . 
сверху (например, сравнительно вевысокие эд1ния). Даuение ветра 
примимается равномерным по всей высоте сооружения (фиг. 343) . 

б) Сооружени1, обтекание которых происходит свер'у и снизу 
(например, фермы мостов). Давление ветра при11имается равномерным 
по все!\ высоте фермы (фиг. 344) . . . • •..••••• _ ••• 

в) Сооружени11, обтекание которых происходит преимущественно 
с боков (например, башни, маяки, трубы и т. п.). Если нет указа
ний в специальных Тt>Хнических уооовинх и нормах, то даВJ\ение 
ветра вринимается перемениым по высоте сооруженив, причем 

в цепях упрощения р~счета высота сооружения разбивается на зоны 
высотой не более 15 АС и д.пя каждой ЗОН!i привииается равномерное 
давпение ветра (фl'lг. 345). • • • • • . . . . . . • • • • • • • • • 
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Расчетныi! 
козфиuнент 

0,67 

h1 
1-{),50-

h 

hl 
!-{) 33 -
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Таблица 5 
Зна'lение эмnири•еекой велИ'IИИЫ р0° дnR иечиеленив cнeroвolt наrруэки 

г р а д у с ы д о л r о т ы 

ГраАусы 

широты 20° 30° 40° 50" 60" 70° 8')0 90° 100" 1 110° 120° 130° 14С.0 150° 160° 170° 180° 190° 

70° 1 ,92 2,12 2,30 2,72 2,92 3' 15 3,38 3,46 3,54 3,60 3,68 3,68 3,68 3,60 3,54 3,42 з 31 • 3, 15 

б!JО 1 92 
' 2' 10 2,27 2,66 2,-89 . 3 ,СJб 3,23 3,31 3,38 3,49 3,60 3,60 3,60 3,46 3,31 3,14 2 97 

' 
283 • 

60° 1 ,92 2,07 2,23 2,61 2,86 2,97 3,08 3,15 3,23 3,38 3,51 3,51 3,51 3,31 3,08 -2 86 
' 

2,53 2,30 

55° 0,57 1 ,89 2,07 2,36 2,64 2,70 2,86 2,95 3,04 3,15 3,29 3,23 3,20 3,98 2,78 2,4~ 2,15 1 ,98 

soo - 0,94 1 93 2-. 12 2,30 2,41 2,53 2,74 • 2,86 3,92 3,04 2,92 2,86 2,61 2,23 2,01 1 ,33 0,37 

45° - - 1,33 1,79 1 ,96 2,02 2,07 2,35 2,61 2,69 2,80 2,53 2,30 1,96 0,57 - - -
40" - - 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 1,93 2,23 2,30 2,38 2,01 0,57 - - - - -НТ
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Геоrjlафичес!(ие данные длR векотj~рЫ:I nоселений 

Наименование поселений 

д.кМОJIИНСК •• • 
Архангельск. • 

• Астрахань. • 
Аулие-Ата . • 
Баку ••••• 
Батум. . • . • 
Благовещенск. 
:>rос:ловск . Б 

Б 
А 
в 
Вл 
в 
Вл 
в 
в 
в 
r 
д 

рявск •• • 
лма-Ата . • 

ttтебск. • • 

адивосток. 

ладикавкаэ. 

адимир. • 

OJIOГДI • • 
о рои еж • • 

IITJ(3. • • • 

роэны" • • 

ербент • • 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

непропетровск . ~ ск • • • • 
ИИ'!ВЬеСК. • . 
рбит. • • • 
рrиа •. • • 
ркутск. • о 

ШИМ • • • 
ii91!JIИHCK, • 
аэань • • • 

a.11yra • • • 

мь. • • • 
ерчь, о • • 

иев . о о о 

окаид • о о 

о•а . • • о 

ос:трома. • 

3 
и 
и 
и 
и 
к 
к 
к 
Ке 
1< 
к 
к 
к 
к 
к 

К11 
к 
к 
к 
к 
к 
л 
л 
м 
м 
м 
н 
н 

расиоводе к. 

асно.1а р о 

раск011 рек • 
рввоR Рог. 
урrан. о о 

урс к • о о 

утанс • • • 
еннвrрад о 

уrанск • • 
apreJiaи. • 
и иск о о • 
осква • • • 
амангаu. о 

ары м о • • 
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• о 

о • 
• о 

о • 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 

• 

• • 
о о 

• о 

• • 

• о 

• о 

о • 
о о 

• о 

о о 

о • 
о • 

• о 

о • 
• о 

о • 
• • 

• о 

• • 

• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 
о 

• 
о 

• 
• 
о 

• 

• 
о 

о 

• 
• 
о 

• 
• 
о 

• 
о 

о 

о 

о 

о 

• 
• 

• 
• 
о 

• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 
• 

• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 

• • • • о о • • • • 

• о • • • • о • о о 

• о • о • • • • • • 
о • о • о о • • • о 

о о о о о о о • • • 

• • • • • о 
о • • о 

• • • • • • • о о • 
• • о о • о • • о • 

• о • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • о • о 

о • о • • • • • • • 

• • • • о • • • о о 

• • • • о о о • • • 

• • • о • • • • • • 

о • о • о • • • • • 

• • • • о • • • • о 

• • о о о • • • • • • 
• о о • • о о • о • 

• • о о о • • • • • 

• о о • • • • • • • 

• о о • • • • • • • 

о о • о • о • • • • 

• о о о о о о о о • 

• • о • • • • • • • 
о о о о о • • • .. . 
о о о • о о • • • • 

• о о о • о • • • • 
• о о о • • • • • • 

Ширина Долгота 

1 
1 

• • 51°12' 71°23' 
• • 64°33' 40°32' 
• • 46°21' 48°2' 
• • 42°53' 71°23' 

40°22' 49°50' • • 
• • 41°40' 41°38' 
• • 50°15' 127°38' 
• • 59°45' 60°1' 
• • 53°Ц'i' 34°22° . 

• • 43°16' 76°53' 
• • 55°11' 30°12' 
• • 43°7' 131°54' 
• • 43°2' 44°41, 
• • 56°8' 40°25' 
• • 59° 14' 39°53' 
• • 51°40' 39°13' 
• • 58°36' 49°41' 

1 43°19' 45°44' • 
• • 4:1°3' 48°16' 
• • 48°27' 35°4' 

. 46°40' 38° J6' • о 

• • 48°31' 32°17' 
• • 57°41' 63°2' 
о • 48°37' 61°16' 
• • 52°16' 104°16' 
о • 56°6' 69°22 
• • 45°46' 62"7' 
о • 55°47' 49°8' 
• • 54°31' 36°16' 
• о 64°57' 34°39' 
о о 45°21' 36°29' 
• о 50°27' 30°30' 
• • 40°32' 70"57' 
• • 68°59' 33°1' 
о • 57°47' 40°55' 
• • 40°0' 52°59' 
• о 45°1' 38°58' 

• 56°1' 92°~3' 

• о 47"54' 33°20' 
о • 55°26' 65°23' 
о о 51 °45' 36°8' 
о • 42°16' 42°44' 
• о 59°56' 3 °16' 
• о 48°35' 39°20' 
• • 40°38' 71°43' 
о о 53°54' 27°33' 
• • 55°46' 37°40' 
• • 41°0' 71°41' 
• • 59°21' 80° 16' 

Таблица б 

Высота над 

уровнем м о-

ря _. 

307 
5 

21 
800 

2 
3 

110 
194 
200 
732 
160 

18 
684 
170 
114 
152 
171 
125 
-5 
60 

130 
127 
68 

11 о 
468 
IOQ 
45 
76 

160 
13 
6 

183 
393 

9 
110 

-20 
-'-9Q 

170 
44 
90 

210 
140 

5 
57 

536 
210 
137 
~10 
60 НТ
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На им еновавне noceneниit 

Нерчинск . • • • • • 
Горьк• А • • • • • • 
Ни~~:олаев • . ' .• • • • 
Николаевен-на-Амуре 
Новгород. • • • • . 
НоворосиПек . · • 
Новочеркасск • 
Одесса • • • . 
Омск. • • • • 
Орел. • • . • 
Оренбург •• • 
Пенза. • • • • 
Пермь • • • • 
Петрозаводск • 
п 
n 
олтава • 
оти • • 

Псков • 

• • • 
• • • 
• • • 

• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 

• 
р остов•на-Дону . 
Ризань • . • . . 
Самара. • • 
с 
с 
с 
с 

амаркан!l • 
аратов. • • 
вердпОВ\:К , 
евастопа..ь. 

. 

• 
• 

• 

• 
• 

Семипапатинск 
с имбире к ••. 
Симферопопь .. 
Смоленск. • • 
тавроnопь . с 
с 
т 
т 
т 
т 
т 
т 
т 
т 

тапинград • 
а ганрог • • 

амбов . • • 
ашкент • • 
ифпис . • • 
оболье к • • 
ОМСК • • • 
ула • • • • 
уркестан. • 
Тюмень •• • 
Уральск, • • 
У фа • • • • 
Харьков. • • 
Херсон . • • 
Ходжент • • 
Чернигов ..• 
Чита 

' э 
я 
я 

ривань 

KJTCK , 
лта • • 

• • 
• 
• 
• 

Яроепавл , 

• 
• 

' 
• . 

• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 
• 

• 

• 
• 

• • 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• • 
• • 

• • 

•• • 
• • 
• • 

• • 
• • . 
• • 

• • 
• • 

• • 

• • 

• • 

• • 
• • 

• • 
• •• 

• • 
• • 

• • 
• • 

• • 

• • 

• • 

• • 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • 

• • 

• • 
• • 
• • 

• • 
• • 

• • 

• • 

• • 

• • 
• • 

• • • • • • 
• • • • • • .. 
• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

' • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

' • • • • • • . 

• • • • • • 
• • • • • • 

. . ~· '. • • • 
• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 
• ••• • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • • 
• • • • • • 

• • • • •• • 

• • • • • • 

Продолжение табл. б 

Высота над 

Ширина Долгота уровнем 

мори 

• • • • • 51°19' 119°37' ббО 

• • • • • 56°20' 44°00' 32 
46"58' 31"58' зо 

• • • • 
• • • • • 53°81 140°45' 18 

• • • • • 58°31 1 31°18' 19 

• • • • • 44°43' 37°471 20 
• • • • • . 41°251 40°61 3 
• • • • • 46'291 30°441 70 
• • • • • 54°581 73°201 80 
• • • • • • 52°571 36°5' 170 
• • • • • 51°461 55°11 110 

• • • . 53"11 1 45011 190 
• • 

• • • • • 
5'101 1 56°161 130 
61°47) 34°23' 67 • • • • • 

• • • • • 44°351 34°341 146 
• • • • • 42°8'. 41°39' 8 
• • • • 51°491 28°20' 45 

• 

• • • • • 47°131 39°431 10 
• • • • • 

540381 39°45' 111 
53°11' 50°5' 60 • • • • • 
39°391 

• • • • • 66°57' 725 
.. • • • • 51°321 46°2' 60 
• • • • • 56"49' 60"381 272 
• • • • • 44°371 33°31 1 60 
• • • • • 50°241 80"13' 18 
• • • • 540191 48"241 145 

• • • • • 44°57' 34°61 260 
• • • • • !:4"47' 32°3' 220 
• • • • • 45°3' 41°591 595 
• • • • • 48°421 44°31 1 40 
• • • • 47"121 38°39' 35 • 

• • • • • 52°441 41 °26' 119 
• • • • • 41°191 69°16' 455 
• • • • • 41 "431 44"471 400 
• • • • • 58°121 63°141 109 
• • • • • 56°301 34"581 18 

54"121 37°371 -
• • • • 

• • • • 43°181 68°171 240 • 

• • • • • 57°101 65°321 70 
• • • • • 51°11 1 51°22' 5Э 

• 54°431 55"561 170 • • • • 

• • • • • 50°41 3669' 126 
• • • • • 46"38' 32°37' 30 
• • • • • 40d58' 69°38' 320 

• • • • • 51"291 31 "181 96 
• 

• • • • • 52°21 113°20' 630 
• • • • • 40°101 44~30' 1000 
• • • • • 62°1 1 129°42' 160 
• • • • • 44°301 34011 1 42 
• • • • • 57°381 39°53' 102 

• 

1 
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P{'J 

Фиг. 343. 

Рб 

Фиг. 344. Фиг. 345. 

Гл а в а XIV 

ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ДЕРЕВЯННОЙ СТРОПИЛЬНОЙ ФЕРМЫ 

§ 77. Расчетные данные 

Данные (фиг. 346) следующие. 
1) Крыша двухскатная теплая; железная кровля по тесовой 2,5 см 

обрешетке, настланной сплошь по ребрам досок 18х5см, а последние 
уложены по прогонам через 1,00 м. Прогоны располагаются нзд 
узлами верхнего пояса фермы; снизу по ребровым доскам произве
дена подшивка 2,5-сантИ\tетровыми досками; по подшивке уложен 
толь и по толю слой сфагнума толщиною 10 см. 

2) Расчетный пролет фермы 18.08 м; расстояние между осями 
фермы 4,00 А1; подъем верхнего пояса: 

f = 3,00 .м. 

3) В середине покрытия устроен световой фонарь пролетом 4,52 м 
с углом наклона ската 45", с остеклением в плоскости ската. 

4) Ферма сделана из сосновых досок. 
5) Все узловьiе соединения произведены посредством болтов, со-

единение проклад:ж между элементами стержней-гвоздевые. 

§ 78. Допускаемое напряжение в материале ферм и покрытия 
Здание отнесено ио II классу. 
При определении допускаемых напряжений введен коэфициент 0,85 

на первоначальную влажность лесоматериала. 

Таким образом соответств=нно Единым нормам строительного 
проектирования, допускаемые напряжения получdются следующие: 

Для сосны 1 сорта: 
а) Растяжение и сжатие при изгибе • . . . . . . . . • 110 · 0,85 = 93 кг;сн.1 

б) Непосредственноерастяжение вдоль волокон .•.. 110 · 0.85 =93 " 
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в) Непосредственное сжатие вдоль волокон • • • • • • )(}() ~ 0,85 = 8!1 tiZJOrl1 

г) Смятие вдо.11ь волокон дерева по дереву . • • • • • • 70·0,85=60 " дt Смятие поперек волокон • • • , . • • • • • • • • • 25.0,85 = 21 • 
е~ Скалывание вдоль волокон • • • . • • • • • • • • • 12 ·0,85 = 10 • 
ж Скалывание поnерек волокон • • • • • • • • • • • 45. 0,85 = 38 

" э) Смяtне вдоль волокон через металл • • • • • • • • • 80.0,85 =68 
" и) Бортовые смктие • • • . • • • • • • • • • • • • • • 50.0,85 = 43 
" ([ Вес .и8 соснового материала . • • • • • • • • • • • • • 650 кг 

Вес сфагнума • • • • • • • • • • • • • • • • • о • • • 400 кгjм.3 

Pu.3PeJ /1fN/ 

UJ 
rолщ 61/11 

On!!PIIIid r Jt!JI 

• 

С Q4'нuli покс ~ 

Фиг. 346. 

§ 79. Геометричесl(ие размеры элементов фермы. Раj:четные 
нагрузки. Напряжения в. элементах покрытия фермы (фиг. 347) 

Согласно ,!J.анным размерам фермы имеем: 

tg а = 
3
•
00 

= 0,332, 
9,04 

откуда 

а = 18"30'; sin а = 0,32; cos а = 0,95. 

ДдиН'а паиели верхнего nояса: 

l' = 9,04 = 9,04 = 2,3/S м. 
4cos а 4 · 0,95 
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Длина ног фонаря: 

1 - 2,26 - 2,26 - 3 20 
о- - - ' .м. 

cos 45° о, 707 
Длина стоек. 

Стойка 5- б= 11 = 2,26 tg а = 2 · 26 · 0,332 = 0,75 м. 
Стойка 7 8 = 12 = 211 = 1,50 .м, 
Стойка 9-10 = la = 3/1 = 2,25 м. 
Средняя стойка 14 = 4/1 = 3,00 м. 
Длина раскосов 

Раскос б- 7 = d1 = { 0,752 + 2,262 = 2,38 м. 

Раскос 7- 8 = d2 = { 1,503 + 2,262 = 2,72 .м. 

Раскос 10-11 = d3 = ( 2.2511 + 2Дб2 = 3,19 .м. 

10 

6 8 

11 /JI 1.1 1 1-- .?2.~ -t-2.26 ; 26 ---..-2.26-+ Z.Zб • 1 • 1.26 +-2 26 "1 • 
1----------- 18-08-----------' 

Фиr. 347. 

Н а гр у эк и, пр и н я ты е в пр о в ер о ч н о м расчет е 

а) По с т о я н н а я н агруэка 

Собственный вес кровли . . . . . . . . . . . . . . . . 6 кгfм3 

Вес сплошной опалубки иэ 25-м.м досок: 0,25 · 650 . . . . 16 • 

И т о г о . . . . . 22 кгfма 
Нормальная к скату крыши составляющая будет равна g. = 

= 22 cos 18"38' = 22- 0,95 = 21 кгj.м2• 
Собственный вес обрешетки под опалубку иэ досок 5О- 18 см: 
0,5 · 0,18 · 650 = 6 кгfм.а. 

Вес засыпки иэ сфагнума 0,10 · 400 = 40 кгjм2 • 
Вес подшивки иэ 25-.м.м досок: 0,025 · 650 = 16 кгfм2• 
Вес толя в 1 слоА = 1 кгj.м2 • 
Вес прогонов из досок 22 · 6,2 с.м: 

(0,22 -0,062 · 2 · 650 · 4): 9,52 = 8 кгjм2 • 
Вес переплетов фонаря с остеклением с весом самой фермы фо· 

наря исчисляет<:я в соответствующих местах настоящего расчета. 
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Собственный вес фермы определен по формуле: 1,5L = 1,5 · 18,08 =,.. 
= 27 кгjАt2 (проф. Иванов .Расчет деревянной стропиJJьной фермы") 
что вообще является наивысшей нормой для даниого типа дере
вянной ~ермы. 

О. А. Ривош дает формулу для ферм с теплой крышей без под
весного потолка: 1,2L (проф. О. А. Ривош .Быстрый и точный расчет 
страпильных ферм"). 

б) В ре м е н н а я н а гр у з к а 

Давление снега исчислено по .Единым нормам строительного 
проеJ<тирования" по формуле: 

Ре= Рс0 (1 + 0,002h)(45-a), 
где h~высота над уровнем моря в метр11х, равная 200 м; а- угол. 
наклона (в градусах) к горизонту nоверхности, восnринимающей на
грузки от снега, равной 18°30'; ?0°-эмпирическая величина в кгj.м2 = 
= 1,76 (для координат местности г. Брянска). 
ВеJiичины h и Р0° взяты из таблиц .Един. норм стр. проект". 
Таким образом вышеприведенная формула дает следующую на· 

грузку на 1 м2 поверхности, воспринимающей ее: 

Ре= 1,76 (1 + 0,4) · (45 -18,63) = 65 кгfм2• 

Нормальная к скату крыши составляющая: 

gc ~ 65 · cos а== 65 · 0,95~ 62 кгj)t,2• 

Давление ~нега для фонаря, согласно единым нормам, t~e введено
в расчех, так как а= 45°. 
Нагрузка от веса человека с инструментом принята равной 100 кг. 
Нормальная к скату составляющая этого веса: 

g. = 100 · cosa = 100 · 0,95 = 95 кг. 

Д а в л е н и е в е т·р а. 

Единые нормы строительного проектирования для ветронй на 
грузки дают формулу: 

Рь =К (Рь0 + Kih), 

где К-коэфициент обтекания для главных ферм при а= 18°30' <ЗО" 
по табл. 1 норм входит множителем, равным нулю, и обращает всю 
формулу в нуль. 
Принимая же во внимание налич)lе фонаря, создающеrо особые· 

уСJJовия обтекания кровли, в настоящий расчет введена минимальная. 
ветровая нагрузка на фермы по нормам для промытленного строи
тельства {приказ ВСНХ за .N!! 84 от 29/Х-1928 r.). 
Дли главных ферм нормальная к скату составляющая 

w. = (65 + 2,5 · 15) siп2 18°30' = 10, 5 кгfм2• 

Для фонаря 

По Единым нормам строительного. проектирования формула вет-· 
ровой наrрузки для фонаря будет приNерно та же: 

wn' = (65 + 2,5. 15)sin245° =51 кгj.м2 • 

217 
НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



Поверка напряжений в досках опалубки, подшивки 
и о б ре ш е т к и. 
Оп а л у б к а (сечение доски 2,5 · 25 см). Рассматривая три случая 

загружения; имеем: 

1) Постоянная нагрузка+ полный снег: 

gk + gc = 21 + 62 = 83 кгjм2 . 
2) Постоянная • нагрузка+ полный ветер:1 

gk + ~v,. = 21 + 10, 5 = 31,5 кгj.м2 • 

3) Постоянная нагрузка+ 3/• полного снега+ 2/ 3 полного в~тра.: 

21 + 62 · 0,75 + 10,5 · 0,67 = 75 кгj.м2. 
Наиболее невыгодиое заrружение имеем для первоrо случая-

83 кг,'.м2 • 
Кроме того, учитываем при этом случае загружения нагрузку от 

веса человека-95 кг. 
Касательные к скату составляющие при этом случае ззгружения 

будут: 
(22 + 65) sin а= 28 кг(м2; 
100 · sin а= 32 кг! м2 • 
При расстоянии между обрешетинами 1,00 м, равномерно рас

пределенная нагрузка на одну доску опалубки размером 

2,5 СМ • 25 СМ • 1 ,OJ М 
составит: 

нормальная к скату 83 · 0,25""' 21 кг· n. м; 

касательная 28 · 0,25 = 7 кг • n · м. 

м.,= 21 
· 

100 + 93 
• 

100 
= 1 450 кг. см (фиг. 348); 

8 4·2 

7 . 100 32 • 100 
м = ··-··-+ = 488 кг. см. 

у 8 4. 2 

Нагрузка от веса ч ~лове ка припята распределяющейся 
доски опалубки. 
~омент сопротивления доски опалубки: 

W = 25. (2,5)"! = 26 смз; 
х б 

W = ( 25 р . 2 . 5 = 26 1 3 
у б СМ. 

Наибольшее напряжение 

а= !-~50 + 498
'""" 58 кгjсм2 < 93 кгjс.м2• 

26 261 

О брешет и н ы (сечение 5 · 18). Наиболее невыгодное 
ние определяем по-предыдущему: 

1) Постоянная нагрузка+ полный снег. 
Постоянная нагрузка равиа: 

(22 +б+ 40 + 16 + 1). 2,38 = 202 кг. 
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Нормальная к скату составляющая этой нагрузки; 

202 · cosa = 202 · 0,95 = 192 кг. 

192 + 62 · 2,38 = 340 кг на длину 2,38 м. 

2) Постоянная нагрузка и полный ветер: 

192 + 10,5. 2,38 = 217 кг. 

3) Постоянная нагрузка+ 3/ 4 снега и 
2/ 3 ветра: 

192 + (62. 0,75 + 10,5. 0,67). 2,38 = 321 кг. 

Наиболее невыгодный первый случай загрузк11. Кроме. того, вводим 
в расчет нагрузку от вес<t человека в 95 кг: · 

м= 340 
• 

2
•
38 

•
100 + 95 

• 
2

•
38 

• 
100 = 15767 кг· см {фиг. 349). 

8 4 

"-\ 
•'!\ 

iJocкa опалубки ~5 ....\ 

1 

i 
J 

---4 

Фиг. 348. Фиг. 349. 

~омент сопротивления обрешетины; 

w = s_ .. Js~ = 270 с из. 
/) 

Напряжение материала: 

б = 
15 767 ~59 кгrсм2 /93 кг1'см2 • 270 - . 1 .....___ 

Доски подшивки (сечение 2,5х25 с~1). 
Bt>c смазки и собственный вес подшивки и толя: 

. 
40 + 16 + 1 =57 кгjм2. 

Нормальная составляющая:· 

57 cos а= 57· 0,95 =54 кгjм2 • 

Параллельная скату составляющая: 1 

57. sin а= 57· 0,32 = 18 кгjм2 • 

На одну доску nодшивки нагрузка:· 

Нормальная 
54 . 0,25 = 14 кг. 
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Параллельная скату 

18 · 0,25 ~ 5 кг (фиг. 350): 

М = 14
'

100 = 175 кгсм· 
х в . ' 

q. 100 
М и = -~ · = 63 кг.с.м; 

8 

W'" = 26 см3 W 11 = 621 см3 (выше вычислено); 

а= 175+ 63 ~ 7 кгfcJr.2 < 93 кгfсм2 
26 261-

Поверка напряжений в прогонах 

Постоянная нагрузка на весь пролет: 

(22 + 6 + 40 + 16 + 1 + 8). 4,00. 2,38 = 885 кг. 

Снеговая нагрузка: 

65 . 4,00 . 2,38 = 619 кг. 
Полная вертикальная нагрузка: 

885 + 619 = 1504. 

доено подшиВни 
!-- 1, 01: . ' 1,00 --- 1. 00 __...~ 1,00 - .. ..i 

+100 

Фиr. 350. Фиr. 351. 

Сосредоточенная от веса человека 100 кг- приложеflная в сере
дине пролета (фиг. 351): 

м= 376 . 100 + 476 
• 

400 
= 85 200 кг . см. 

4 

Прогон состоит из двух досок на ребро сечением 22 · 6,2 см. 
Момент сопротивления двойного прогона: 

w = 2 6
·2 · 

223 --1 ооа см3• 
б -

Напряжение материала: 

85 ~00 85 1 2 < 93 1 2 б = = кг1 СА, KZ CJ,, • 
1 000 

Фонарь 

Стекла фонаря уложены по горбылям, опирающимся на обре
шетины фонаря. 
Толщина стекла 6 мм. 
Вес стекла толщиною 1 мм- 2,6 кгjм2• 
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Вес стекла толщиною 6 .мм: 2,6 · 6 = 15,6 кгjм2 • 
Уrол наклонения плоскости фонаря к горизонту: 

у= 45°; cos у= 0,707; sin у= 0,707. 

Давление ветра нормальное к плоскости фонаря 51 кгj.м1 (выше 
рассчитано). 
Нормальное давпение веса стекла: 

15,6 cos у= 15,6 · 0,707 = 11 кгjм2• 

Стекло фонаря рассчи rываем, как плиту, опирающуюся на две 
опоры, при расстоянии между последними в 40 см (расчетный пролет 
l = 40 с.м) и при ширине в 1 м: 

М= gts = 0,621 IO)z = 124 кгjсм· 
в в ' 

w = 100. (1,6)2 = 6 смз 
б ' 

б = м = 
124 ~ 20 7 кгjсма / 85 кгjсма w б - ' . '-... . 

Горбыли 

Собственный рее горбыля сечения 5 · 5 см ориентировочно = 
= 1,5 кг,iп . .м. 
Вес стекла шириною 0,40 м: 15,6 · 0,40 = 6,2 кгjп. м. 
Итого собственный вес 1,5 + 6,2 = 7,7 кгjп. м. 
Нормальная составляющая N1 = 7,7 · 0,707 = 5,4 кг(п. м. 
Касательная Q1 = 7,7 · 0,707 = 5,4 кгjп. м. 
Нормальная составляющая от ветра: 

g = 51 · 0,40 = 20,4 кгfп. м. 

Полная нормальная сила: 

N = 5,4 + 20,4 = 25,8 кгjп. м. 
Длина горбылей между обрешетинами: 

Полная касательная сила: 

3
•
20 

= 1,60 м. 
2 

Q = 5,4. 1,6 = 8,64 кг. 

Изгибающий момент: 

м О,251(160Р 826 = = кг. см. 
8 

Момент сопротивления горбыля приближенно, как крестового се· 
чения (фаг. 352): 

w = 3,4 (5р + (0,8 + 0,8). 2,б1 ~ 15 смз. 
б -

Площадь сечения горбыля: 

3,4. 1,2 + 2,6. 5 + 5,0+3,4 12 22 о . ' = сма. 
2 
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Напряжение материала горбыля: 

826 8 64 ' 
О= 

15 
+ ~ =94 кгjо.2 >8З,7 кг,сл-.2 (3начительное и недо. 

n у с т и м о е п е р е н а п р я ж е н и е). 

Допускаемые напряжения приняты с поправкой на незащищен
ность от атмосферных воздействий [n} = 110 · 0,85 · 0,9 = 87,7 кгjс-+.2• 
Обрешетина фонаря 
Пролет обрешетин 2,00 м. По ногам фонаря уложены по три обре-

ш!2тины с каждой стороны. 
Расчет средней обрешетины 
Вертикальная нагру3ка составляется из: 
а) собственного веса обрешетины из сосновых досок: 

5 · 20 см · 0,05 · 0,20 · 650 = 6,5 кгfп. м. 

Фиr. 352. 

Полный вес: обрешетины между фермами 6,5 · 2 = 13 кг; 
б) вес пяти горбылей: 

1,5 · 5 · 1,60 = !2 кг; 
в) вес стекла: 

15,6. 1,60. 2,0 = 5) кг. 

Итого полная постоянная вертикальная нагрузка: 

13 + 12 +50= 75 кг. 

Составляющая нормальному скату: 
• 

N = 75 · 0.707 = 53 кг. 

Составляющая, параллельная скату: 

Q = 75 . 0.707 = 53 кг. 

Нормальная нагрузка обрешетины от ветра: 

51 . 2,00. 1,60 = 163,2 кг. 

Нагрузка от веса человека: 
Нормальная 100 · 0,707 = 71 кг. 
Касательная 100 · 0,707 = 71 кг. 

Полная нормальная сила 
Равномерная N1 =53+ 163,2 = 216,2 кг. 
Сосредоточенная в средине N2 = 71 кг. 
Касательная сила ' 

Равномерная Q1 =53 кг, 
Сосредоточенная Q2 = 71 кг. 
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Изгибающие моменты (фиг. 353) : 
MN = 21б,2 . 200 + 71 · 200 = 8 955 кг . с.м; 

8 4 

м _53· 2JO ·t 71 · 200 _ 4 875 К . . 
t- - г с.и, 

8 4 

Моменты сопротивления обрешетины: 

W = 5 
· 
20а = 333 см3 • 

ж б ' 

20. 52 

Wu= = 83 c.w3
• 

б 
Напряжение: 

б= 8955 + 4875 
= 85 кгjсм2 t!.(_93 кг!о,2• 

333 83 . 

Нагрузка на крайние обрешетины будет меньше, чем на среднюю,. 
но по конструктивным соображениям сечение их имеет такие же 
размеры 5 х 20 см, почему поверка напряжений в них не требуется. 
Ноги фонаря 

Ноги состоят из парны х досок 50 х 200 м.м. 
Расстояние между оtями ног 2,00 м. 
Длина ноги фонаря 3,20 Jt. 
Нога подвергается сжимающему усилию от гру

за, приложеиного в клюце, и изгибающему мо· 
менту от давлеиия средней обрешетины и от соб· 
ственного веса 

Давление обрешетины N1 = 216,2 кг. 
От веса человена в средине ноги N 2 = 71 кг. 
Собственный вес ноги: 

0,05. 0,20 . 650. 3,20. 2 = 42,8 кг. 

Фиr. 353. 

Составляющая этого веса нормально плоскости ската: 

N = 42,8 · 0,707 = 30,25 кг. 
К асательная составляющая: 

42,8 sin а= 42,8 · 0,707 = 30,25 кг. 
Изгибак щий момент: 

м - (216,2 + 71). 320 + 30,25. 320 - 24186 . - - кг с.и. 
4 8 

Нагрузка в верхнем узле составляется из: 
а) давления коньковой обрt: шетивы 

12 +50 
Р1 = 13 + = 44 кг; 

2 

б) половины давления средней обрешетины 

. i5 
Р9 = = 37,5 кг,· 

- 2 
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в) веса ноги фонаря: 

Р8 = 42-'-~ = 21,4 кг. 
2 

И го го вертикальная на груз ка: 

44 + 37,5 + 21,4 = 103 кг. 

Давление зто дает сжимающее усилие в ноге: 

Q - 103 - 103 - 146 
1- - - кг. 

sln у О, 707 

Сжимающее уси.'lие от ветра 

Q {51 . 2,00. 3,20) . 326.4. о. 707 326 4 
2 = sш а = = , кг 

c:os а О, 707 

Полное сжимающее усилие в ноге: 

Q = 146 + 326,4 = 472,2 кг. 
Ноги фонаря ослаблены врубкой обрешетины фонаря, глуби

ною 1,5 СМ. 
~омент сопротивления ослабленнего сечения парной ноги равен: 

W
2
= 3•5 ·Y· 2 =467сМЗ. 

б 

Площадь поперечного сечения 3,5 х 20 х 2 = 150 см2 • 
Произведя проверку от сжатия и продольного изгиба при нем 

в вертикальной плоскости (в плоскости ската фонаря ноги распи
раются обрешетинами), имеем для ослабленного врубкой сечевюt: 

r= J . 
F' 

Г= 

1 3,5 . 201 4 667 • - - см-· -. 12 - ' 

4667 
---'-- = 5,8 см; 

150 

1 320 
- = = 55 ... rp = 0,664. 
r 5,8 

Наnряжение: 

(J =--м--'-+ _Q __ __ 24186 + __ 47_2,:..._4_ 58 1 2 < 93 , 2 - ~ кг см кг см . 
W Frp 467 150 • 0,664 ' 

Поверка н а пр я ж е н и й прогона под нижними концами ног 
фонаря (сечение 12,4 х 22см ... W = 1000сМЗ). 

Нагрузка на nрогон от основной крыши: 

1 504 
pl = = 75'2 кг. 

2 

Сосредоточенная от веса человека 100 кг. 
Нагрузка от средней между ос:но~tными фермами ноги фонаря равна: 

Р2 = 75 + 21,2 = 96,2кг. 
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Вертикальн·и нагрузка от ветра: 
о 

р - 163,2 - 163,2 231 
3- - = кг. 

cos а О, 707 

lloЛkaя сосредоточенная нагрузка: 

р = 100 + 96,2 + 231 = 427,2 кг. 
. . 

. Изгибающий момент: 

Напряжение: 

М = 752 . 400 + 427 • 400 = 79 303 кг. CAt. 
8 4 

а= 79 300 = 79,3 кгjо-,2 < 93 кгfс.м2 • 
1000 

Jlрогон под верхними концами ног фонаря (фilг. 354) 
IJрогон загружен в средине средними ногами фонаря (между 

см'ежными стойками).. · 
Нагрузка от ног фонаря: 
Постоянная вертикальная: 

(75 + 21,2) 2 = 192,4 кг. 
t ' : 

1 
1---.2,00 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

2.00 • 

Вертикальная нагрузка от ветра: f---- 4,00 --....1 

-
16_3.;_,2_·_2 -326. 4- 462 - - кг. 

cos у О, 101 

От веса человека в средине прогона-100 кг. 
Полная вертикальная сосредоточею~ая нагрузка: 

р = 192,4 + 462 + 100 = 754,4 кг. 

Изгибающий момент: 
о о о 

754,4. 400_ о 
м= 1 = 75 440 кг. с.м. 

4 

-· 
Фиг. 354. 

• 

Момент этот воспринимается двумя досками 6,2 х 22 см (верхней 
и -нижней), общий момент сопротивления. которых равен (фиг. 355): 

W - 6,2. 221
• 2 - 1 000 3 - - с.м. 

6 

о 

• Напряжение материала: 

б= 75440 
1000 

. = 75,4 кгjс.м• < 93кгjс.м2. 
• • 

Верхние прогоны соединяются со стойками врубками на 1 см и 
стягиваютсЯ болтами; ~ниже прогоны оriиJ?аются на стропильные 
ноги главной -фермы и со стойками соедИняются также врубками и 
болтами. 

Ввиду очевидно достаточной . орочиости таких соединений 
под_ нагрузку в 712 кг от ног фонаря, nоверка напряжения в сое
динениях не производится. 

7еориg н расчет ферм 8381 225 
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§ 80. Onpt' деление узловых нагрузок и опорных реакций фермы 

Общее распределение ·узловых нагрузок фермы показава на 
фиг. 356. 

Горизонтальная проекция грузовой площади одного из средних 
узлов фермы равна: 

ю"Р = 4,00 · 2,26 = 8,96 м2• 

Площадь 
равна: 

узловой нагрузки для тех же узлов no скату крыши 

ro = 4,00 · 2,38 = 9,52 м'. 

а) П о с т о я н н а я н 11 гр уз к а 

В случае постоянной нагрузки, каждая сила, указанная на схеме 
(фиг. 356) слзгается из нижеследующих частных нагрузок. 
Сила Р 
Собственный вес фермы 27 · 8,96 = 241,92 кг. 

т 

• 
р р 

05Р 1Т,5Р 

• 
ц_~~б,Zх22 1 

А 8 

Фиг. 355. Фиг. 356. 

Вес узловой обрешетки 0,22 · 0,062 · 4,00 · 650 · 2 = 71,.5 кг. 
Собственный вес кровли с опалубкой, засыпкой и подшивкой 

(22 + 6 + 40 +16 + 1)9,52 = 809,20 кг. 

Итого Р = 1122 кг= 1,13 т; 0,5 Р = 0,57 т. 
С и л а Q (в узлах 7 и 10 по схеме фиг. 356) 
Собственный вес кровли с опалубкой, засыпкой и подшивкой 

(22 + 6 + 40 + 16 + 1) = 85. . . . . • . . . . 85
. 

9
•
52 = 404,6 кг 

2 
Собственный вес фермы . . . . . 
Вес узловой обрешетки . . . . . . 
Вес узлового прогона под крайними 
нарных ферм 0,065 · 0,20 · 4,00 · 650 

Давление двух ферм фонаря 96,4 · 2 

. . • . . 27 . 8,96 = 241,92 кг 

. . • . . 715 кг 
опорами фо-

• • • • 

• • • • • 

34 кг 
192,8 кг 

-----------------------------
и т о г о . . . Q = 944 кг::::: 0,95 т 
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Давления от одной фермы фонаря попучены нз следующих ис
числений. 
Полная вертикальная постоян.ная. нагР.узка на полоr:ину длины 

1 оги фонаря 75 + 21,4 = 96,4 кг. · 
Так как ноги фонаря цаелонного типаt то, прецебрегая горизон

тальной составЛяющей от собственного· веса по ее незначительвости. 
получим опорную реакцию одной ноги фонаря внизу, равную96,4 кz. 
С и л а Т (в вер:хнем коньковом узле 9 по схеме фиг. 356) 

Собственный вес фермы 27 · 8,96 . . . . • • . . . . . . 241,92 кг
Давление двух ферм фонаря: 192,8 · 2 . . . . . . . . . 385, 6 кz 
Вес • узлового прогона под средней стойкой фонарных 
ферм И вес стоек: 0,062 · 0,22 · 650 · 4 + 0,05 · 0,22 · 2 . 
. 2 . 2 . 650 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 кг 

·Итого сила Т=713кг ... слО,72 т 

Так как фонарь устраи
вается не по всей длине 
крыши, и· в местах сплош· 

ной кровли без фонаря узло- · 
вые нагрузки будут равны 
P=l,13m >О,95.mи >0,72 т, osPc 
то в расчет усилий главной 
фермы вводим узловые . на
грузки для всех . ферм по 
всем средним узлам: j 

А . 

Р= 1,13m. 

O.SJ'e 

вt 
Фиг. 357. 

Оnорные реакции г павной фермы от постоянной нагрузки равны. 

А= В= 1,13 · 4,0 = 4 ·52 т. 
Давление снега 

На 1 м2 горизонтальной проекции крыши давление снега будет равно: 

6,5 6,5 68 
р = = = кг. 

cos а 0,95 

Таким образом узловую нагрузку от снега имеем: 

Р, = 68 · 8,96 = 609,28~0,61 т (фиг. 357); 
0,5 РслО,31 т. 

Опорные реакции главной фермы от nолного давления снеrа:

А= В= 0,61 · 4 = 2,44 ril. 

Давление ветра 

Нормальная узловая нагрузка от ветра (фиг. 358): 
w. = 10,5 · 9,52 = 100 кг= 0,1 т; 

0,5 w" = 0,05 т. 
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Нормальное к скату фонаря давление ветра в умах фонаря на 
одну основную ферму равна (фиг. 359): 

w ф = 3,20. 4,00. 51: 2 = 326 кг(/) 0,33 т. 

По этой нагрузке оnределяем усилия в сrрежнях узлов основной 
фериы под фонарем. 

'· 
1 

Фиг. 358. 

Опорные реакции от давления ветра слева или справа опреде
лены графически силовым и веревочным многоугольниками. При 
ветре справа А= 0,66 т, при ветре слева А= 0,69 т (фиг. 360). 

§ 81. Определение расчетных усилий в элементах фермы 

Определение усилий в элементах фермы от постоянной нагрузки, 
нагрузки снега произведены по способу Риттера аналитически, 

а для ветровой нагрузки-графически 
на фиг. 360. 
Обозначения см. также фиг. 360, на 

которой в особой таблице приведены 
полученные по диаграммам Кремоны 

/
. "'Ф велич~ны усилий в стержнях фермы 

от деиствия ветра. 

УСИЛИЯ ОТ ПОСТОЯННОЙ На-
грузки 

Опорные реакции А = В = 4,52 т. 
Фиг. 359. Стер ж е н ь 1 - 5 (01) (центр вра-

ЩРНИЯ а) 
~rснлне 01 определяется нз выражения: 

откуда 

228 

А· 2,26-0,5 · Р · 2,26 + 0 1 • 2,26 · sin 18°30' =О; 

4,52 • 2,23-0,57 • 2,26 + 0 1 • 2,26 · 0,32= О, 

0 = _ 4,52 · 2,26 + n,57. 2.26 _ 
12 40 

( 
1 2,26. 0,32 - ' т сжатие). НТ
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Усилия Усилии 

-t,tЗОтонн -1,130тонн 

. 0,995 • -1,030 
" 

-'-0,860 " -0,870 • 
0,750 • -0,767 • 

+0,160 • +0.150 " 
+0,160 " +0,150 

" 
+t,JГO .. +0,160 .. 
+0.355 • +0.~.50 • 

о • о .. 
+0,055 .. +0,052 w 

+0,108 с +0,:07 
" 

+0,350 " +0,350 .. 
~.170 " 0,160 .. 

0,167 " -0,190 " 
0,497 • -0,49" .. 
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Проверка 
Если обозначить число паиелей череЗ n, то для т-й паиели верх-

иего пояса по формуле: 

о _P(n-m) _ 1,15(8-1) 
124 1- - ел_ ' т, 

2 sln а 2 · 0,30 -

це т-номер узла, служащего центром моментов. 

Стер ж е н 1) 2 7 (OJ. (Центр вращения Ь) 
Искомое усилие 02 определится из уравнения: 

(4,52-0,57) · 4,52-1,13 · 2,26 + 0 2 • 4,52 • 0,32 =О; 

О~= -3,95. 4,52+1 ,13 о 2,26 = _ 10,6 (сжат). 
~ 4,50. 0,32 

Стер ж е н ь 3-9 (03) (центр вращения С). 

Искомое усилие 03 определится из уравнения: 

{4,52- 0,57) 6,78-1,13 · 2,26-1,13 · 4,52 + 03 • 6,79 · 0,32 =О; 

о .-3,95·6,78+1,13·2,26+1,13·4,52 88 ( ) 
з = :::::~~ - , т сжат . 

6, 78 . 0,32 

Стержек:ь 4-11 (OJ (центр вращения d 
Искомое усилие 04 определяется так: 

(4,52- 0,57). 9,04-1,13. 6,78-1,13. 4,52- 1,13. 2,26+ 
• + 04 • 9,04 · 0,32 = О; 

о.= -3,95. 9,04+1,13. 6,78+ 1,13 о 4,52+ 1,13. 2,26(/)7,00 т (сжат). 
. 9,04. 0,32 -

:Так как ферма симметрична, то определение усилий стержней от 
11остоянной нагрузки производим для одной только половины фермы. 

У с и л и е в п е р в о й п а н е л и н и ж н е г о п о я с а и 1 (Центр 
вращения: а' (А--0,5 Р) · 2,26- и, 2,26 tg а =О) 

и = (4,52-0,57). 2,26 = 11 9 т. 
1 2,26 о 0,332 ' 

Тот же результат получится при определении усилия и1 по фор
nuуле: 

и - ~(.!:._-1)- _!_,13 (8-1)- 11 9 
1- - - ' т. 2 tg а 2 - 0,332 

Усилие во второй паиели нижнего пояса 

Центр вращения а'. Искомое усилие и 2: 

{4,52- о,57) 2,26 и~ 0,75 =о; 

и - 3,95·2,26 -119 
2- - ' т. 0,75 

З11ачит, усилии первой и второй паиели нижнего пояса равны 
между собою, как и надо было ожидать ввиду общего у них цент
ра моментов. 

2:Ю 
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• 

Усилие в третьей паиели нижнего пояса 

Центр вращения Ь'. Искомое усилие U3: 

(4,52-0,57) · 4,52-1,13 • 2,26- U3 • 1,50 =О; 
• 

и - 3,95·4,52-1,13·2,26 -102 
3- - ' т. 

1,50 

По вышеприведенной формуле: • 
U = P(n-m+1)_=1,13(8-3+1)= 102 т. 

3 2 tg а 0,664 ' 

Усилие в 4-й паиели нижнего пояса U4 

Центр вращения С 1 : · 

(4,52 + 0,57) · 6,78-1,13 · 2,26 1,13 · 4,52- И4 • 2,25 =О; 

и - 3,95·6,78-1,13·2,26·1,J3·4,52 850 
,- 2~ =' т. 

' По формуле 

И= P(n-m+1) =1,13(8-4+ 1}= 850 т. 
4 2tga 2·0,332 1 

У с и л и е в пер в о м _рас к о с е D1 (центр вращения А) 

1,13 · 2,26 + D1 4,52 · 0 .. 32 =О; 
1 13. 2 26 D1 =- ' ' - =- 1,77 т (сжатие). 
4,52. 0,32 

Усилие в стержне D2 (центр вращени11 А) 

1,13 · 2,26 + 1,13 · 4,52 + D1 • 6,78 stn 33°35' =О; 

D 1,13·2,26+1,13·4,52 204 ( ) 
2=- =- , т сжатие . 

. 6, 78. 0,553 , 

У с и л и е в с т е р ж н е D3 (центр вращения А) 
• 

1,13 · 2,26 + 1,13 · 4,52 + 1,13 · 6,78 + D3 • 9,04 sin 44°50'; 

D 1,13·2,26+1,13·4,52+1,13·6,78 24 ( ) 
3=- =- , т сжатие. 

9,04. 0,705 

Усилие в стойке vl 
Из вырезания yЭJia а и уравнения l:Y =О следует, что V 1 =О 

Можно было бы nервой стойки и не ставить. 
У с и JI и е в стер ж н е V 2 (центром вращения служит точка А) 

Р • 2,26-V2 • 2 • 2,26 =О; 

V2 =J>=0,57т. 2 

У с и л и е в стер ж в. е V 3 (центр вращения А) 

Р · 2,26 + Р · 2,26 · 2- V 3 • 3 · 2,26 =О; 
' 

v = р . 3 . 2•26 = р = 1 13 т . 
. 

3 3·2,26 ' 
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С т е р ж е н ь ll-ll (у с и л и е V J 
Общая припятая здесь формула для оnределения усилий стоек 

неприменима к средней стойке. 
(Сечение 1-1 перерезало бы в этом случае четыре стержня и уз

ловая точка А не была бы центром вращения, как для всех nрочих 
случаев.) 
Усилие средней стойки V4 определим из условия вырезания 

верхнего узла и уравнения 2'У = 0: 

- V4 - Р + 2 · 04 sln а= О; 

v4 = -1,13 + 2. 7,0. 0,32 = 3,35 т (растянут) 

Снеговая нагрузка 

Усилия в стержнях от снеговой нагрузки для сокращения и упро
щения расчета исчисляем по отношеюrю усилий в стержнях от 

собственного веса к узловой нагрузке Р, т. е. по формуле: 
р 

У си ли е от снега = усилию от постоянной нагрузки х ctl , 

Pnocm 

где 

Р ctl= 0,61 т; 

pnocm = 1,13 т. 

Таким образом усилия в стержнях от снеговой нагруз~<и полу
чаются умножением соответственных усилий от постоянной нагрузки 

о б] 
на коэфициент ' = 0,54. 

J 'JЗ 

Стержень 

• 
• 

• 
" 
" 

" 
" 
" 

" 
" 

" 

1-5; 0 1 = -12 · 40 ·0,54 =-6,7 т; 
2-7; О =-10,6·0,54 =-5,72т; 
3-9; 0 3 = -8 · 8 · 0,54 = -4,75 т; 
4-11; Q4 =- 7,0·9,54 =-3,78т; 
5-а; И1 = 11,9·0,54 - 6,43т; 
6-Ь; Ui = 11,9 · 0,54 6,43 т; 
8-с; И3 = 10,2·0,54 5,51 т; 

1 0-d; И 4 = 8,5 · 0,54 - 4,59 т; 
6-7; D 1 =- 1,77 · 0,54 =- 0,96 т; 
8-9; D~ =- 2.04 · 0,54 = -1,10 т; 

10-11; D3 =- 2,40 · 0,54 = -1,30 т; 
5-6; V 1 = · О; . 
7-8; ·V .. ·= 0,57·0.54 --9-10; V3 = 1,13·0,54 

11-11; v 4 = 3,35 . 0,54 

0,31 т; 
0,61 т; 
1,81 т. 

У сил и я в стержнях фермы от ветровой нагрузки, как выше ска
зано, определены графически (см. диаграммы Кремоны и таблицу 
усилий на фиг. 360), nричем для упрощения расчета ветровую 
нагрузку на скат фонаря считаем приложенной в основных узлах 
фермы. 
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Таблица усилив сrержвей в т 

От максиvальиоr 

От соб- От пол-
давленив ветра со При трех случаях заrружеииst 

стороны 

ствен. и ого 

Стержни 
веса давлении ПОДВИЖ· не по-

от посто- or посто- ОТ ПОСТС8Н. 

янноii ва- яииоil на- натрузки 11 

крыши снег г ной движноА грузки и грузки и 
1/, ПO.IIHOII 
снеrа н от 

опоры опоры 
полного от полно- 1/1 ПОJ\Н, 

снега ro ветра ветра 

. OL • • -12,40 - 6,70 -1 '13 - 1' 130 -19,100 -·13,53 - 18,178 
Оа • • -1060 -5,72 -0,995 -1,030 -16,32 -11 ,595 -15,577 

' 03 . • - 8 80 -4'75 - 0,86J -0,87-J -13,55 - 9,460 - 12,943 
' 04 . • - 7,00 -3,78 -О, 750 -0,767 -10,78 - 7,750 -10,346 

U L • • + 11,90 + 6,43 +О, 160 + 0,150 + 18,33 + 12,С60 + 16,830 
Из • • + 11,90 + 6,43 + 0,160 +о, 150 + 18,33 +12,060 + 16,83,) 
Из • • + 10,20 + 5,51 + 0,160 + 1 '160 + 15 '71 + 10,360 + 14,440 
u4 . • + 8,50 + 4,59 + 0;355 + 0,350 + 13,09 + 8,855 +12,180 
VL • • о о о о о о о 
Vв • • + 0,57 + 0,31 + 0,055 + 0,052- + 0,88 + 0,625 +0,847 
Vз • • + 1 .13 + 0,61 +о, 108 +0,107 + 1,74 + 1 ,238 +1 ,660 
v4 . • + 3,35 + 1,81 +- 0,350 + 0,35) + 5,16 + 3,700 +4,941 
D, • • - 1 '77 -0,911 -0,170 -О, 160 - 2 73 1,940 -2,6(13 

' Da • - 2,04 -1 10 -0,167 -о, 190 -3,14 -2,207 -2,992 • ' Dз . - 2,40 -1,30 -0,497 -0,495 -3 70 - 3,897 -3,706 • ' 
• 

§ 82. Поверка напряжений в элементах фермы 

а) Все элементы верхнего пояса одинакового 
из двух досок сечения 22 х 8 см. (фиг. 361). 

сечения и состоят 

Наибольшее усилие 01 = -19,100 т; 

l = 2,38 м.т F брутто = 2 · 22 • 8 ·= 352 см2; 

} - = 
16 

· 
228 

= 14197 см4 • 
- 12 ' 

r = х 
) = 14097 = 6 35 см.· 
F 352 . ' ' 

' 
1 2:8 . 

- ··- = = 37,47; ер,.= 0,7 4; 
r., 6,35 

. Cf! [n.,] = 0,74 · 100 · 0,85-:-63 кгjcJt.2 ; 

Коэфициент 0,85-на первоначальную влажность: 

Фиг. 361 . 

CJ = ~· --= 
19 ~~о = 54,3 кгjсм2 < 63 кгjсN.2, 

бру-о ·· · 3 • , 

Поверка по оси У и на одну доску 

~-.:: 

Между досками преложены две прокладки в третях панели. 
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Расчетная длина для одной доски 

lj 
Ytl 1 

1 

l 238 "" . l1•= - - = ---- = 0,80 М, 
3 3 

• 

F ""ummo = 22 · 8 = 176 с.л-.2; 1; = 22 
• 

83 
= 939 сМЗ; 

•у . 12 

r, = 
1f 

____"}~" '_ = 
F бPIJmmo 

939 = 5 33 см· 
176 ' ' 

z, = J!Q__ = 15 (гибкость одной доски). 
, 11, 5,33 

fJJl =о. 90 

1 = 22{28)3 - 22 {12)3 =55 410 см•· 
11 12 1:.! ' 

r = 55410 = 12 6 . l - 238 - \9· о 87 и - ' см, - - ' fJJy = ' ; 
352 • r11 12,6• 

, 
fJ! 1fJ! 0k = 0,90 · 0,87 · 100 · 0,85 = 66 кгjсм2 > 63 кгjсм2, 

т. е. [n11 -l >[n ... - ]. Гибкость сеttения одной 
дсJСки = 15 < 19 < 37,48, т. е. меньше гибкости 
сечеНИЯ ОТИОСИ'l\еЛЬНО ОСИ ХХ И уу. 

~ -1 б) Все элементы нижнего пояса имеют о дина· 
-J +1 l ковое сечение с эле\fентами верхнего пояса, т. е. 

1 1 состоят из- двух досок сечением 22 х 8 см. 
у,, yl ~~ Наибольшее усилие U1 = + 18,33 m: 
Фиг. 362. 

F 6pylllmO = 22. 8. 2 = 352 см2• 

Ослабление сечения от болтовых и гвоздевых соединений при
НИ\fаем 30%, что создает достаточный запас прочности: 

F штто = 0,70 · 352 = 246 см2 • 

а= 18 330 
= 7 4,5 кгjсн,2 < 93 кгjсм2• 

246 

в) Раскосы состоят из двух досок сечением 6 Х 18 см (фиг. 362). 
Наибольшее усилие D3 =- 3 897 кг; 13 =- 3,20 м. 

234 

r = 
"' 

q 12 • 183 

Fepumn 0 = 2 · 18 · 6 = 216 см·; J."= = 5 832 см4; 
12 ' 

Jz _ -
F 

5 832 l 320 -
-=5,196см; = .=61,6; fJ!x;=0,17; 
216 r., 5,196 

[nz] = f/J., [п-] = 100 · 0,57 · 0,85 = 48 кгjсА,2 ; 

3 897 ' 
а= = 17,7 кг см2 < 48 кгjсм2 . 
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' 

Поверка по оси V и на одну доску 
l 320 

l1 = 3 = 
3 

= 1,07 м; F6рзтто = 18 · 6 = 108 см2; 

]у' = 
18

·
6
' = 324 см4• 

12 

r '= 11 
_..::.}.!..у'_ = 
Fбpymmo 

324 1 73 l, 101 62 = , см; = = ; rp1= 0,57, 
108 r 11 ' 1, 73 

J 18 (18
3
-6•) -8 424 «· -

у= - см 1 ,11_ 
12 F 

}у -- 8424 
--=6,37 см; 

216 

_l_ = 320 = 50: (/1 = о 66• 
r б 37 11 ' ' у , 

{n 11 -] = 'P1 'f!u • [n-] = 0,57 · 0,66 · 100 • 0,85 = 28,2 кг/см2 ; 
3897 

а= =11,7 кгfсм2 <28,2кгfсм2• 
216 

Гибкость одной доски, 1' = 62> 1 =50> 1 = 61,6, т. е. гиб-
. r 111 r 111 r

11 

кость сечения одной доски значительно превышает гибкость сече: 
ния относительно оси у-у; значит, 

расстояние между nрокладками пре

увеличено. 

г) Растянутые стойки состоят нз 
брусьев сеченнем 12 х 10. 
Нанбольшее усилие V3 = 1740 кг. 

F6,!Jfii*O = 10 · 12 = 120 см2• 

т 

Ослабление сечения в узлах принимаем 30%: 

F,.,mmo = 120 · 0,70 = 84 см2; 

[п] = 110 · 0,85 = 93 кгfс.м2; 

Фиr. 363. 

а = 1 1
4Q_ = 20,76 кгjсАJ,2 < 93 кгjсм.2 

84 

д) Сред н я я с т ой к а состоит из двух брусьев сечением 12 Х 1 О см 
(фиг. 363). 
Наибольшее усилие V4 = 5160 кг. 
Ослабление сечения в узлах принимаем 30%: 

Frpymmo = 12 · 10 • 2 = 240 см2; 

F.,mmo = 240 · 0,70= 168 см2; 

а= 5160 
= 30,41 кгfсм2 < 93 кгfсм2• 

168 

Р а с ч е т уз л о в и с т ы к о в. 

Узел 1 (опорный) (фиг. 364). 
Узел н стыки устроены с помощью болтовых соединений и вру

бок. Прокладка укреплена на гвоздях. 
01 = 19 100 кг. 
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Поверка на смятие 

Площадь смятия 22 · 5 · 4=440 см.2• 

Допускаемое напряжение на смятие при угле а= 18° 30' через 
металлические прокладки по формуле Ед. норм. стр. проект: 

80 80 (nc)a = ---------
1 

= 65,6 кгjсм2• 
1 + (:-1)sin2 l8°30' + 2

•
2

'
0

•
1 

\ / 
• \ / • 

' / ~ • • / • • 
1 1 ' 

t'J 

• 

Фиг. 364. 

Вводим коэфициент на первоначальную влажность: 

[nc] = 65,6 · 0,85 = 55,8 кгjсм.2; 

• 

01 19100 43 б 1 2 <55 8 1 2 (J = = = , кг, С,\. , Кг; Ck, • 
F 440 

П о в е р к а на с к а л ы в а н и е 

Скалывающая сила 01 = 19100 кг. 
Допускаемое напряжение на скалывание по формуле Ед. норм 

стр. проект.: 

[t)11=--·-
1
::..::
2---= 12 

= 10 9 кг,'см2• 
12_1 1+1·0,1 ' . sin2 а 
6 

1+ 
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Расчетная площадь скалывания: 

F =: 8 · 22 · 15 = 1 640 см2; 

t+ 19100 
=73<109 кгjсА.2 • 

2640 ' ' 

Расчет б о .н о в. 

Усилие, приходящееся на болты: 

Т' = 6 · 22 · 43,6 = 5 755 кг. 

;Усилие, допускаемое на один срез болта, определится наимень· 
шим значением из нижеприводимых формул (Ед. нормы стр. проект.): 

Р = кd2 V [n, .. J [п,] ьу = Q,4. (2,0)2 V 1 400 · 72 = 508 кг; 

Р = 0,4ad [п,]ь11 = 0,4 · 10 · 2,0 · 72 = 576 кг; 
• 
Р = 0,6bd [n,]~y = 0,6 · 8 · 20 · 72 = 691 кг; 

[n,]ty = 85 · 0,85 = 72 кг 

(допускаемая норма на смя-
тие с коэфициентом на пер· 
воначальную влажность); 

Ь = 8 см (толщина накла
док); 
а= 10 см (толщина вну

треннего бруса); 

• 

• 

• \1 
1 1 • 
1 1 

• 

Фиг. 365. 

• 

• 

• • 

[n..,] = 1 400 кгfсм2 (доцуск. 
юшряжение на изгиб болта). 
Болт имеет 2 среза: отсюда каждыii болт может воспринять 

нагрузку: 
• 

р~ ~ 2. 508 = 1 016 кг . 

Необходимое количество болтов в узле 
~ 

Т' 5 755 
n = = =6 болтов (столько 

рб 1 016 
и имеется). 

Нео~ходимое -расстояние между болтами 
мулы (Ед. нормы, стр. проект.}: 

определяется из фор· 

с= d 'ь + 1 =2,0 - + 1 = 8 см при (n) ' 72 ) 
2[tj 12·2 

фактическом расстоя· 

нии с= 10 см. 

Расчет стыка в нижнем поясе (фиг. 365). 

Стык устроен с помощью железных накладок и болтов. 
Наибольшее усилие Us = 15 710 кг. 
Болты = 20 мм. 
Болты работают на четыре среза. 
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По вышеприведенным формулам Ед. норм стр. проект. 

Р = kd2V [п.l [псJьи =о.~. 2,o2-V14oo. 12 = 5о8 кг; 
Р = 0,4ad [nclьu = 0,4 · 10 · 2,0 · 72 = 576 кг; 
Р =О, 6Ь · d [nclьu = 0,6 · 8 · 2,0 • 72 = 691 кг. 
Р,.,.н = 508 • 4 = 2032 Кг, 

Необходимое количество болтов: 

n = 1!& = 
15710 

= 8 б)лтов. 1 

Р мин 2u32 

• 
§ 83. Расчет среднего нижнего узла 

Расчет болта 

Усилие V4 = 5160 кг. 
Приходящееся усилие на один брус v. = 2 580 

2 

• 
кг. Врубка вое-

принимает на себя усилие: 

' 

р = 2 . 2,5 . 12 . 60 = 3 600 кг, \ 

• 
о---...-

• 

Фиг. 366. 

где 6() кгjсм2 = 70 · 0,85 = [ncJ; 
2,5 см-глубина вруб~и; 12 см

ширина; 2-две площади смятия. 
Значит, болт не работает, а слу

жит для конструктивных сообра
жений . 
Поверка на скалывание 

(фиг. 366) 
Площадь скалывания: 

F = 12 · 2 · 35 = 840 см2• 

Напряжение, допускаемое на скалывание: 

[t] =12. 0,85 = 9,9 кг(сА,2 ; 

а= v4 = 2 880 = 3,64 кгjсм2 < 9,9 кг 'см2• 
F ~о ' 

• 

§ 84. Расчет опорного узла 

Вертикальная нагрузка на опору: 

А= 7,650 т . 
• 

Опорная площадь передачи давления от нижнего пояса чере3 
подушку на мауэрлат принимается равной при ширине мауэрлата 
в 22 с,и: 

F= 40 · 22 = 880 см2• 
• 

1 ПриведеиныА расчет фермы является поверочным по готовому проекту, на ко
тором показав рассчитанный стык с четырьмя болтами, что, как вид110 из расчета, 
является неудовлетворительным. 
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Напряжение смятия в мауэрлате: 

G = 7 650 = 8,69 гк;см2 < 25. 0,85, т. е. меньше 21,25 кг,'а,\.2 • 
880 

Напряжение от мауэрлата на клаДку~ 
Мауэрлат сплошной: 

F = 22 · 40 = g 800 Ck.2 ; 

а= 7 6~0 = 0,88 кгjсл.2 <. 8100 кгjсл,2• 
8800 

Можно бы мауэрлат делать и не сплошным. 
Скрепление опорных узлов фермы с мауэрлатом осуществлен(:) 

для каждой опоры двумя угольниками N2 6 и 5 толщиной 10 мм а 
длиной 26 см (фиг. 367). 
Уголки посредством бол· 
тов притянуты к опорно· 

му узлу и к мауэрлату. 

Болты диаметром 20 мм с 
заершенными концами и с 

заделкой в бетон на 20 см. 
Для осуществления воз~ 
можноА подвижности оп.~ 
ной опоры болтовые 
оrвер~тия в угольниках 

выполнены продолгова

той формы. 
Ввиду незначительной 

величины горизонталь

ной составляющей ветра, 
Фиг. 367. 

1 
11 .... 
1 1 <:; 

\l_l_ 

действующей на болты и угольники, поверки последних расче
том не требуется производить. 

Г 11 а в а XV 

ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ДЕРЕВЯННОЙ ФЕРМЫ МЕЖДУЭТАЖНОГ() 
ПЕРЕКРЬIТИЯ НА ФАБРИКЕ 

§ 85. Проверочный расчет деревянной фермы междуэтажного 
перекрытия на фабрике 

Деревянная ферма с параллельными поясами типа Гау поддер
живает балки междуэтажного перекрытия, расположенные, как.. 
указано на фиг. 368. 
Давление каждой балки на ферму от собственного веса пере

крытия и поnе3ной нагрузки составляет по заданию 625 кг. 

Опf)еделение геометрических очертаний (фиг. 369)~ 

l = 15 О м· 
' ' 1 

d = .!._= 2 5 м· 
6 ' ' 

h = 1,25 м. 
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Длина раскоса = V d2 + h2 = 2,795 м; 
h tg а = = 0,500; 
d 

sin а = N 0,44. 

Материал: сосна 1 сорта, воэдушносухая. 
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Определение узловых нагрузок и реакций опор 

Узловые нагрузки складываются из: 

1) веса поддерживаемого фермой перекрытия: 

Р' = 625 · 2 = 1 250 кг. 
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2) веса фермы. Длина всех стержней-~ l = 60,35 м с весом 
р = 15 кгjп. м; коэфициент увеличения на разные скрепления k = 1,20. 
Всю эту нагрузку примем приложенной, как узловую к шести 

верхним узлам (n = 6): 

Р" = .Etp • k = 
n 

15
'

60
•
35 ·1,20=ex>l80 кг. 

6 

П о л н ы е уз л о в ы е н а r р уз к и: 

Р = Р' + Р" = 1250 + 180 = 1 430 кг. 

Нагрузка на крайний узел: 
1 

Р0 = Р = 715 кг; 
2 

А0 = 8 0 = Р0 + 2,5 Р = 4 290 кг. 

Определение усилий в элементах фермы (фиr. 369). 

Длина паиели d = 2,50 .w. 
Высота фермы h = 1,25 м. 
Для упрощения расчета силы Р0 не учитываем, как не действую

щие непосредственно на усилия в стержюах ферм: 

Р = 1 430 кг; 

А=В= 5Р =3575 кг. 
2 

1) Усилие И1 (растяжение). 
Проводим сечение 1-1, рассматриваем левую часть фермы и 

берем сумму моментов относительно 1очки 1: 

2:М1 = AD -U1h =О. 

и _ Ad _ 3 575 · 2,50 _ 7 lSO 
1- - - кг. 

h 1,25 

2) Усилие 02 (сжатие) определяем из того же сечения и тем же 
методом . 

.l'M берем относительно точки 5: 

~Ms = Ad -02h =О; 

Ad 
02 = = 7150 кг. 

h 
3) Усилие u2 (растяжение). 
Проводим сечение Il- Jl, рассматриваем левую часть фермы; 
2'М берем относительно точки 2: 

2'М2 =A2d-Pd-U2h =О; 

U
2

= 3575.5,00-1430 · 2,50 = +11440 кг; 
1 ,25 

16 Т, ориа и расчет ферм ВЗ81 
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Всю 

4) Усилие 0 3 (сжатие) оnределяем из того же сечения и тем же 
методом, но 2М берем относительно точки б: 

~М8 = A2d-Pd -03h =0; 
0 3 = 11440 кг. 

5) Усилие И3 (растяжение). 
Сечение li 1-ll 1-2М3: 

~М3 = A3d -P(2d + d)-И8 • h =0; 
Из= 3 575 · 7,50- 1430 · 7,50 = 12 870 кг. 

1,25 

б) Усилие v2 (растяжение). 
Сечение /-/. Рассматриваем левую часть фермы и берем 2У = 0: 

~Y=A-P-V2 =0; 
V2 =A-P=3515-1430=2145 кг. 

7) Усилие V 3 (растяжение). 
Рассчитываем тем же методом. Сечение ll-1 /: 

~У= А-2Р- V3 =О; 

V3 =A 2?=3575-2·1430=714 кг. 
8) У сил и е V, (усилие = 0). 
Оnределяем вырезанием узла 7: 

2'У=0; V4 =0. 
9) Усилие D1 (сжатие). 
Сечение V -V. Рассматриваем левую часть фермы и берем~ У= О: 

~А = А- D1 · sin а = О; 

А 3575 
D1 = =- =8120 кг. 

sin а 0,44 

10) Усилие D2 (сжатие). 
Рассматриваем тем же методом. Сечение V/-V/. 

2' у = А - Р-D2 sin а = О; 

D
2
=_!-P =3575-1430:::: 4870 кг. 

sln а 0,44 

11) Усилие D3 (сжатие). Сечение Vll-Vll: 
~у= A-2P-D8 sina ==О; 

D _ А-2Р _715"" 1бО з- - --- кг. 
sin а 0,44 

12) Усилие О,= о (из вырезания узла о. Б 
13) Усилие V1 =P0 =-715 кг (из вырезания узла 0). 
Повер1(а сечений элементов фермы: 

1. С ж а ты й nо я с. Все nаиели верхнего nояса состоят из д в ух 
JlOcoк одкоrо сечении (25х8). 
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Наибольшее усилие 03 =- 11 440 кг; d= 2,50 .м. Кроме того 
на паиель действуют два сосредоточенных груза, из коих каждый = 
= Р = 625 кг, которые создают так называемый м е с т н ы А из г н
бающий момент (фиг. 370): 

А = В = Р = 625 кг· 
' 

М= А d = 625 · 62,5 = 39060 кг· см; 
4 

d=2,50 м; Fбpummo=2·25·8=400 с.м2 (фиг. 371); 

W = 2
8
-· 

252 
= 1 666 см3; 

ж б 

У = 
2 

· 
8 

· 
253 = 20 800 см4·, 

ж 1.2 

).,_ 20800 
г = = 7,2 см. ·~--.. 

F 400 

"' р р "' 
d (j l d 

8 -·Qб25 -=12S _г0.6251 (} 4 • 2 
А~ 

d"'2.50 

Фиг. 370. Фиг.З71. 

Поверка r,. = 0,288 · 25 = 7,20: 

!1_ = 250 = N 35; 
r., 7,20 

f!., = 0,76; 

(1 = О3 + М = 11 440 + 39060 = 30,8 + 23,4 = 
х F6wmma • 'Рж Wж 400 · 0,76 1666 

= 54,2 кгfсм2 < 100 кгfсм2, 

IJ -. 
• 

8 

!1. 

• 

I 

rде 100 = [n] -допускаемое напряжение на равномерное сжатие 
воздушно-сухой сосны 1 сорта. 
Поверка по оси У и на одну доску. 
В nапели проложены две nрокладки: 

d 
dl = = NQ,8Q .Мj 

3 

1 = 25.
243 

_ 25 •
88 

= 25 (13824-512)= 27750 см4; 
у 12 12 12 

г= 11 
J, - 27750 = 8 36 с .м· 

400 ' ' F бPJimml) 

d 250 9 -= изо; 'Ру=0,7 3; 
'" 8,36-

1 1 = 
25

•
83 = 1 075 .см4; 

у 12 

F = 25 · 8 = 200 см2; 
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r-
r = 1 1 }у = 1 075 = 2 5 с1rг 

111 Jl F 200 ' ' 

dl = _80_ = 32· 
' 'vl 2,50 

ср 1 = 0,779. 

Доnускаем наnряжение= [n] ср 1 ср 11 = 100 · 0,793 · 0,779 = 62,4 кгfсм2; 
Оз 11440 

G11 = = = 28,6 кг(см2 < 62,4 кг!см2 . 
F брутто 400 ' 

Гибкость сечения одной доски d, = 32 меньше гибкости сече· 
rl 

d 
ния относительно оси х-х, где-= 35, но больше гибкости сечения 

rx 
d 

относительно оси у-у, где-= 30. Но ввиду больших заласов 
'и 

лрочности в этом элементе гибкость сечения одной доски тоже 
безоnасна. 

1 1. Р а с т я н у ты й л о я с. Все nаиели нижнего nояса состоят из 
двух досок одного сечения (18 х 8). 

Наибольшее усилие И3 = + 12 870 кг; 

рб111/mто = 2. 18. 8 = 288 см2 • 

Ослаблени~ сечения в узлах и стыках лримем 30%, что создает 
вполне достаточный запас лрочности: 

F штто= 0,70 · Р6рутто= 0,70 · 288 = 201 см2 . 

Наnряжение в материале: 

G = Ua = 12870 = 64,03 кгjсм2 < 110 кгfcJrt2• 
Fнетто 201 

111. Рас т я н у ты е с т ой к и. Все стойки имеют одинаковое се
чение и состоят из одной. доски (18 х 8). 

Наибольшее усилие V2= + 2145 кг; 

рбрутто= i8. 8 = 144 см2• 

Ослабление сечения считаем 30%: 

рнетто= 0,70 рбр'//тто= 0,70. 144 = 100 с,и2 •• 

Напряжение в материале: 

б= v2 =~4~ = 21,45кгfсм2 < 110 кгfсм2• 
Fнemmo 100 

Все стойки приняты одинакового сечения 18 Х 8 ввиду конструк
тивных соображений в изготовлении вкладышей и устройства 
vзловых соединений • 
• 
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IV. С ж а ты е рас к о с ы. Раскосы D1 и D~ имеют одинаковое 
сечение из двух досок 18 5 см(фиг. 372). 
Наибольшее усилие D1 = 8 120 кг; l = 280 с.м; 

F = 2 · 18 . 5 = 1 Ю с.н2 ; 

r = ·' 
48r.o_ = 52. 

1 во . ' 

1 = 
2 

· 
5 

· 
183 

= 4 860 см4• 
.с 12 ' 

IJ 

1 280 ·- = --(/')54· (/>,.= 0,627; 
r ж 5,20 = ' I -1-- - >f+-L- I 

(/>х [n)= 0,627 JOO = 62,7 кг/см2; 

D 8120 , 
а= ' = =45,2 кгjсм <62,7 кг;см2 • 

F 180 

Поверка по оси У и на одну 
доску. 

Имеется две nрокладки; 

~ r -
r = . 1 ]у_= 11 3832~ = 14 50 см· 
у F V 180 ' ' 

5 

1 -
'J 

Фиг. 372. 

1 = 2!Ю ~20; 
ry 14,5 

(/>у= 0,862; - 18. 53
- (. }yl- -·-· - 187 СМ, 

12 

187 
= 1,44 с.м; 

90 

1, = 93 = '"'-'65; 
r u1 1 ,44 

fPl = 0,551; 

rpyrp 1 [п] = 0,852 · 0,551 100 = 47,5 кг,lс.м2 ; 

t1 = Р = 8120 
= 45 2 кгjсм2 < 47 5 кгjсм2 • 

F 180 ' ' 

Гибкость сечения одной доски (· 1
' = 65 эначительн9 больше 

ryl 

гибкости сечения относительно оси у-у, где t. = 20 и больше гиб
rу 

l 
кости сечения относительно оси х-х, где =54. Это неудов-

'• 
летворительно и противоречит указаниям Ед. норм стр. проект.; 

число прокладок следовало бы увеличить, чтоб'ы уменьшить рас· 
' 

стояние между ними. 
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П о в е р к а с в я з е й ж е с т к о с т и ( п р о к л а д о к ) в с ж а т ы х 
рас к о с ах. 

Сдвигающая сила в средине стержня определяется по нижепри· 
ведеиной из Ед. норм строит. про.ект формуле: 

1 s 
Т0 2 = 

hl 
Jflu) _1 __ 1 N 

(n-] IPy F ' 
r де S- статический момент сечения одной доски относительно 

оси у-у (фьг. 373); 

S = F1Y ·С= 90 · 14,5 = 1 305 см3 ; 

h1 - расстояние крайней фибры сечения от оси у-у: 

h1 = 17 см; [ n"] = 110 кг;'см2 ; [n_] = 100 кг(сн.9 ; 

у 

~ 
Фиг. 373. 

'Ру= 0,862; N = 8120 кг; F = 180см1 ; 
1 

т - 1305 
о2 -~·- !.!Qj "1 - 1 8 120 

::::::: 600 1( г. 
17 100\0,862 180 

Для прикрепления прокладки 
(фиг. 374) применены гвозди диа
метром d = 0,6 см. 

Усилие, допускаемое на один 
срез гвоздя, определено по наи

меньшему из значений получае
мых по нижеnриведенным из Ед. 
норм: строит. проект. фор· 
мулам расчета соединений на
гельного типа, т. е. гвоздевых, 

болтовых, нагельных и пр. 

В этих формулах: 

Фиr. 374. 

k- коэфициент, зависящий от типа нагельного соединения, и д•1Я 
гвоздей равный 0,7; 

[n..] -доnускаемое напр11жение на изгиб нагеля. Для гвоздя [n" 
примем 1 600 кгfсм2; · 

[п0]ь- допускаемое напряжение на смятие дерева в нагельном 
соединении. Для гвоздя [п,]ь = 85 кгjсм2• 

р = kd2V [n.,] [nclь = 0,7. (0,6)2v 1600. 85 = 93 кг; 
Р = 0,4 ·а· d [п0]ь = 0,4 · 24 · 0,6 · 85 = 489 кг; 
Р = 0,6 · Ь • d [nJ ь = 0,6 · 5 · 0,6 · 85 = 153 кг. 

Количество необходимых гвоздей с каждой стороны: 
1 

n = То2 =600 = 7 ШТ., 
Р мin 93 

ка~овое число гвоздей имеется. 
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Расстоявне между гвоздями определяется по нижеприведенной 
из Ед. норм строит. проект. формуле, в коей [nelь имеет пре
дыдущее значение- 85 кгfсм2• [ t] допускаемое наприжениена рав
номерное скалывание- 12 кг{см2: 

С = 3D [ п,]ь + 1 = 3 · О б ( 85 + 1 = 9 СМ. 
2[t] , ,24 

На проекте расстояние это не выдержано. . 
Расстояние от торца доски по единым нормам должно составлять: 

С 1 = 2d [ п,]ь + 1 ) "" б см. 
2t 

V С ж а ты й рас к о с состоит из одной доски (18 х 8 см). Усилие 
D3 = - 150 кг- не значительно . 

• 

,-~ , ' 
1 \ 

1 1 ' , ,_, 

f:rз,г:з 

--... :\ /' \ \ 
1 1 ---- ·U, 
\ 1 ' , ~-

г 

Фиг. 375. 

Vl. Р а с ч е т уз л о в ы х с о е д и н е н и й и с т ы к о в 

18 

1) Опорный узел D1 = 8120 кг (фиг. 375); U1 = 7150 кг. 

Площадь с:мятия F = 2 • 18 1 

а 
cos--

2 

· 5 = 185,20 см2• 

Допускаемое напряжение ва смятие под углом а= 26°50' по Ед. 
норм. строит. проект. 

[n,]a = --~[~п.], __ 
[ n,] . 2 

1 + -1 sш а, 
[n,..L] . 

rде [n,] и [ncj_J- соответствующие допускаемые напряжения ва 
смятие при оо и 90о, а а-уrол между направлением действии сми
нающей силы и направлением волокон; 

__ ___:_:
70
--- = 51,50 кгfсм9• 

1 + -25--1 . 0,20 

Напряжение смятия о= 
D1 _ 8010 

__ __:._ = 43,3 кгfсм2 <: 51,5 кгfсм1• 
F 185,20 
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Каждая накладка при~оединена к нижнему поясу двумя коль
цам и Тухшерера: 

d = 14 см; Ь = 3,0 см; &= 0,65 см, 
а всего, значит, имеется четыре кольца. 

Допускаемую нагрузку на одно кольцо определим наименьшю1 
значением из приведеиных ниже двух формул Ед. норм. строит_ 
nроект.: 

Р= 2db' [nc] = 2 ·14 ·1,5 • 70 = 2940кг; 

р = 12 b'd [t] = 12. 1,5. 14. 12 =3 024 кг, 

где d- внутренний диаметр кольца: 

Ь' -половина ширины кольца= : -(глубина врезки колыrа); 

[nc] = 70кгjсм2; [t] = 12 кгfс~r.2• 

Необоходимое количество колец: 

и, 7150 n = = - = 4 кольца, каковые и имеются в конструкции. 
Pmin 2940 

2) Узлы раскоса D2; D2 =4870кг. 
Коль~а диаметром d = 14 см; Ь = ;:\,0 см; 11 = 0,65 см; 

Рс.к = 2d b''[nc)a• = 2 · 14 · 1,5 · 51,5 = 2163 кг. 
Для а= 26"50' берем по интерполяции усилие на скалывание; 

Р,к О"= 12 b'd [t] = 12 · 1,5 · 14 · 12 = 3024 кг; 

Рск90" = 8 b'd [tl_] = 8 · 1,5 · 14 · 6 = 1008 кг; 

= Р,.90" + Pc11.D"- P,~go" (90"- 26"50') = 1 008 + 1422 = 2 430 кг. 
90 

В конструкции имеются два кольца: 

2 Р rn:n = 2 · 2 163 = 4 326 кг <: 4 870 кг. 
Но на пояса непосредственно оnираются прокладки раскоса, ко

торые работают на смятие, так что огромным запасом покрываетсн 
разность: 

D2- 2P,nin = 584 кг. 

3) Уз л ы р а с к о с а D3; D3 = 160 кг. 
Имеется одно кольцо d = 14с.м; Ь = 3с.А; о= 0,65 см; Рш,п = 

= 2 163 кг > 160 кг: 
4) Узлы р а с т я н у т ы х с т о е к. 

V2 = 2145 кг. 
Имеются два кольца D = 14 см; Ь = 3,60 см; & = 0,65 см. 
Сила V2 действует к поясам под углом 90" (поnерек волокон): 

Р = 2d Ь' [п,] = 2 · 14 · 1,80 · 25 = 1 260 кг; 
Р = Bdb' [t_t_] = 8.14,1,8 .. 6 = 1 220 кг 

(фор~•улы по Ед. норм.строит. nроект nри усилии nоперек волокон)_ 
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Требуются два кольца, которые в конструкции и имеются. 

2 Pmin = 2 • 1210 = 2 420 Кг >2 145 Кг. 
5) С т ы к в н и ж н е м n о я с е И 2 = 11 44 О тег. 
Стык находится во второй паиели и соединен кольцами Тухше

рера: d = 14 см; Ь = 3,00 см; о= 0,65 см; Р min = 2 940 кг (см. выше 
расчет опорного узла D1). 

Необходиме количество колец: 

n = U 3 11440 4 = = кольца, 
Pmtn 2940 

каковые в конструкции имеются. 

б) В верхнем поясе стыки работают на сжатие и в кольцах Тух
шерера не нуждаются. 

Глава XVI 

ПРОЕКТ МОСТОВОЙ ДЕРЕВЯННОЙ ФЕРМЫ Г АУ СО 
ШПРЕНГЕЛЯМИ 

Две фермы Гау для моста под шоссейную дорогу запр·оектиро· 
ваны по габариту Г&, классу нагрузки Н6 и рассчитаны по техни
ческим условиям 1931 г. 

§ 86. Общее описание фермы (фиг. 376) 

Расчетный пролет фермы 32,04 м. Теоретичесная высота между 
осями поясов фермы 6,5. Расстояние между осями фермы 6,97 м. 
Фермы разделены на 12 полупаиелей по 2,67 м каждая. Расстоя

ние между ко.r.есоотбоями 5,5 м; между фермами в свету-6,0 м. 
Полотно проезжей части состоит из двойного настила (верхнего 

из досок б х 24 см, расположенных вдоль моста, и нижнего из 
досок 9 х 22 см, расположенных с зазорами в 2 см поперек моста). 
уложенного по nродольным бнлкам, запроектированным из бревен 
d = 24 см, со стесанной верхней постелью в б см и расположенными 
на расстоянии между Rx осями 0,57 м. 
Продольные балки лежат на поnеречных балках, каковые nред

ставляют собою. составные балки из двух бревен диаметром 34 см 
каждая, стесанных на два канта, уложенных с зазором в 2 см и 
соединенных шпонками и болтами. Длина нижнего бревна равна 8 м; 
длина верхнего-9,0 м. Бревна расположены так, чтобы образовали 
консоль для тротуара шириною 1,0 м. На консолях nоложены 
продольные балки из бревен d = 24 см, кои лерекрыты досками 
сечения 6х24 см, расnоложенными поперек моста. Стойки Перил 
прикреплены болтами к консоли поперечной балки и к nродоль
ным балкам; во всем остальном nерила делаются по типовым 
проектам. 

Поперечные балки расположены на расстоянии между осями 1,78 м. 
Нижний nояс, на хаем лежат поnеречные балки, состоит из трех 

рядом положенных бревен диаметром 30 см с зазором 2 см и nро
кладками между ними и скрепленных болтами. 
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Верхний пояс тоже со
стоит из трех бревен. но 
диаметра 28 см; между брев
нами пояса положены про

кладки, скрепл~нные с брев
нами болтами. 
Стыки бревен как верх

него. так и нижнего поясов 

расположены так, чтобы в 
одной полупаиели ве было 
более одного стыка. 
Стыки нижнего пояса пе

рекрываются двумя гори

зонтальными железными на

кладками сечения 240 х 1 О .мм 
каждая, снабженные шестью 
шпонками сечения 50 х 40 .мм 
и соединены 8 болтами d-
2 см. 
Стык верхнего пояса пере

крывается двумя вертикаль

ными железными накладка

tсi ми сечения 225 х 1 О мм, снаб
!;; женными каждая четырьмя 
...: шпонками сечения 50 х 40 :Мм 

~::::=1 ,е. и соединенными 4 болтами 
d -2 см. 
Нога ферм представляет 

собою составную балку из 
трех: бревен а-33 с.м, распо· 
ложенных зазором в 1 см 
так, чтобы их оси лежали 
в одних вертикальных пло

скостях с соответствующи

ми осями нижнего и верх· 

него поясов. 

Прямые раскосы запроек· 
тировавы двойные; обрат· 
ные и полураскосы-оди

иочвые. Обратные раскосы 
-пропущены между бревнами 
прямых. 

Раскосы, полураскосы н 
ноги сопрягаются с поясами 

при помощи подушек, сде

ланных из дуба 1 сорта. 
Опорные подушки располо
жены так, что волокна 

параллельвы оси пояса. 
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ные, с направлением волокон их перпендикулярно продольной оси 
поясов. Составные части подушек соединены штырями и скрепляются 
между собою болтами. 
Раскосы, полураскосы и ноги соединены с подушками также при 

ПОМОЩII ШТЫрей. 
Оси верхних и нижних поясов и раскосов лежат в одних соот

ветствующих вертикальных плоскостях. 

Все тяжи запроектированы парными и пропущены между брев
нами поясов. Чтобы гайки тяжей не вдавливались в пояс, под ними 
nомещены деревянные подгаечники, усиленные железными nодклад

ками, кои расположены между гайками и деревянной частью под
гаечинка на всю ширину пояса. 

Ветровые связи запроектированы раскосной системы; расnорками 
для них служат деревянные части подгаечников, а раскосы нижних 

и верхних связей состоят из бревен диаметра 20 см. 
Опорная рама состоит из двух ног, сечение коих указано выше, 

распорки из трех бревен диаметра 27 см и подкосов диаметра 24 еж. 

§ 87. Расчет проезжеА части 

а) Д о щ а т ы й н а с т и л. Верхний настил запроектирован из досок 
сечения 6 х 24 см, расположенных вдоль моста; нижний настил-из 
досок сечения 9 х 22 см, расположенных поперек моста. 
Верхний настил не рассчитывается, так как служит для предохра

нения нижиего от изнашивания и для распределения давления от 

сосредоточенных грузов на доски нижнего настила. Давление колеса 
считается, согласно техническим условиям, распределенным для 

поперечного настила на две доски поровну. 

Наибольшее давление на одну доску нижнего настипа от заднего 
колеса грузовика Н6 (повыw.) будет: 

2850 
р = = 1425 кг. 

2 

Постаивая нагрузка от собственного веса насти.1а на 1 n. м 
доски нижнего настила g: 

g = 0,06. 0,24. 90() + 0,09. 0,22. 750 = 27,8 кг, 

вес верхнего настила, как постоянно смачиваемого, nринят в 

900 кгjм2, вижнего-750 кг(м2 • 
Максимальный изгибающий момент от временной нагрузки и 

собственного веса: 
М _ Р/ g/1 

мах-
4 

+ 
8 

• 

г де l-расчетныА пролет доски нижнего настила = GЗ с,и: 

м -- 1425. 63 + 0,278. 632 --?2 582 1 _ кг,' с.и . .... ". 4 8 
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~омент сопротивления доски: 

22 . 9~ 
W = - = 297 см3; 

б 

напряжение на изгиб доски: 

а= М та~= 22 582 
= 76кг ·сн,2 < 84 кг1'см2• w 29,7 

1 

Расстояние между осями продольных балок, исходя из конструк
тивных сображевий и расчета наст·ила, принято 0,57 м. 

б) Продольные балки. СогласноТехн.услов. продольныебалки 
рассчитывают, У!~ИТывая упругое распределение нагрузки настила. 

Диаметр продольной балки d = 24 см со стесанной верхней по· 
степью в '/ 4 d = 6 см. 
Расчетный пролет продольных балок, равный расстоянию между 

осями поперечных балок, l = 1,78 м. 
Расстояние ме>J<ду осями продольных балок а= 57 см. 
Постоянная нагрузка на n: м продольной балки состоит: 

из веса настила 0,06 · 0,57 · 900 + 0,09 · 0,57 · 750 
веса 1 пог. м продольной балки 0,783 · 0,242 • 750, . . 

Итого 

69,2 кг 
33,8 

103 кг 

Временная нагрузка дает максимальный изгибающий момент при 
нахождении заднего колеса грузовика lf 6 (повыш.) над серединою 
пролета. 

Доски нижнего настила по отношевию к продольным балкам 
будут служить распределителями давления. 
Рассчитываем это давление по теории нераэрезных балок. Коэфи· 

циент упругой передачи: 

8а8 • 
[З ' 

где: 
22 • 4)3 

} 1 - момент инерции доски нижнего настила= · = 1337 CAt4; 
12 ~ •. 

} 2 момент инерции продольной балки = 0,048 d4 = 0,048 · 244 = 
= 15 925 см4; 

а- расстояние между осями продольных балок =57 см; 
l- расчетный пролет продольной балки = 178 см. 

k = ~ 925 • 8. ~73 = 3 13 > ]/ 
1 337 178 ' 3

' 

следовательно, давленпе сосредоточенного груза передается на 

три продольные балки. 
Наибольшее давление на средину пролета одной продольной 

балки от давления колеса задней оси грузовика Н 6 (повыш.): 

р = 
1 + 2k р = 

1 + 6'
26 

• 2 850 =о 784. 2 850 ~ 2 235 1 з + 2k 3 + 6,26 • - кг. 
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Ма!,симальный изгибающий момент от временной и постоянной 
нагрузки: 

м"....,= 2235 
· 

178 + 103
•
0 

· 
1782 

= 99 458 + 4069 = 103 527 кгjсм. 
4 8. 100 

Момент сопротивления продольной балки: 

w = о 096 . 243 = 1 327 см3 (г де о 096 = n). 
' ' 32 

Напряжение в середине продольной балки от изгиба: 

м 103527 
а= """' = = 78 кгfсм2 < 84 кгlсм2• w 1~7 ' 

в) Поп е речные б а л к и. Расчетный пролет По· 
,перечной балки равен расстоянию между осями 
ферм l = 7,0 м, расстояние между осями балок 
а= 1,78 м. 
Поперечная балка состоит из двух бревен d = 34 см, 

стесанных на два канта в 17,0 см, уложенных одно 
над другим с зазором в 2 см и соединенных шпон
ками и болтами {фиг. 376 и 377). 
Момент инерции сечения балки относительно ней

тральной оси: 

Фиг. 377. 

12 = 2 . (0,039 d4 + 0,7 4 d2 • 15,222) = 2 . (0,039 . 344+0,7 4 • 342 • 15,222) = 
= 527 130 см4• 

Продольные балки по отношению к поперечным служат распре· 
делителями давления. 

Рассчитываем это давление по теории веразрезных балок на упру
гих опорах. 

Рассмотрим два случая. 

Первый случай. Поперек моста установлены два грузовика 
Н8 (повыш.) так, что их задние оси лежат на поперечной балке. 
Коэфициевт упругой передачи: 

k = )'1_ • аз 
' ) 1 с8 (31-4с) 

где: 12 -момент инерции поперечной балки-527130 см4; 
11 - момент инерции четырех продольных-4 · 15 925= 63 700 см4; 
а расстояние между осими поперечных балок-1,78 м; 
l расчетный пролет поперечной балки-7,0 м; 
с- среднее расстояние от оси фермы до центра ближайшего ко

леса грузовика, равное 1/ 2 • (7,0- 2,8) ... = 2,1 м; 

k = 527 130 • 1 '78
3 =о 84 > lf 

63 700 2' 12 ( 3 . 71 о - 4' о . 2' 1) . 
1 3' 

следовательно, давление колеса грузовика передается на три 
поперечные балки. 
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НаибоJiьшее давление от одного заднего 
Н 6 (повыш.) на поперечную балку: 

колеса грузовика 

р = 1 + 2 k • р = 1 + 1 
•
68 

. 2 850 = 1 630 кг. 1 
3 + 2 k 3 +~1 ,68 

1 1'------ 40 
1 pocctnfJRНIJI А clsmj .NeЖgy \ 

В т о рой случай. На мосту 
находится грузовик Н6 (повыш.) 
и его задние оси лежат на по

перечной балке. 1 ферюии 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~-27 ---~~--27--~ 

Фиr. 378. 

Коэфициент упругой передачи: 

J as 
k=~·----

Jl C1(3l-4C), 

где значение букв то же, что 
в предыдущем случае, кроме. 

} 1 = 2 • 15 92_5 = 31 850 см4 ; 

С- среднее расстояние от оси 
фермы до ближайшего колеса rpy· 
зови ка = 1/ 2 • (7,0- 1, 7) = ~.65 м. 

k = 527130 
31850 

1 '783 - 1 28 > lf 
2,652 • (З • 7,0-4 · 2,65)- ' 3

' 

следова·rельно, давление колеса грузовика передается на три 

поперечные балки. 
Наибольшее давление от одного заднего колеса грузовика 

Н 6 (повыш.) на поперечную балку: 

р1 = 1 + 2 k р = 1 + 3
•56 • 2850 =0,640 · 2850 = 1824кг. 

3 + 2 k 3 + 3,56 

Определим наиневыгоднейшее положение грузовиков поперек 
моста, при котором поперечная балка имеет наибольший изгибаю· 
щий момент. 
При установке всех задних колес двух грузовиков Н 6 (повыш.) 

на одной поперечной балке для получения наибольшего изгибаю
щегося момента, согласно теории Винклера, следует их расположить 
так, чтобы середина пролета поперечной балки находилась посре· 
дине между равнодействующей и критиtfеским грузом (каковым 
в рассматриваемом случае является третье от оси ферм колесо). 
При расчетном пролете поперечной балки 7,0 м, опасное сечение 

балки, как видно из фиг. 378, будет лежать на расстоянии С= 
1 1 

=· t: 2 = 0,275 м от середины пролета поперечной балки (фиг. 378). 

В этом случае расстояние от опасного сечения до внутренней 
грани фермы должно быть не менее В= 1,1 + 1,7 + 0,5 = 3,3 м, 
между тем это расстояние (большее) равно лишь 

в = 
6
·
0
- + 0,275 = 3,275 м, 

3 

так как расстояние между осями ферм в свету равно 6,0 .м. 
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Поскольку по способу Винклера нельзя определять опасное се
чение поперечной балки от наиневыгоднейшего расположения 
задних осей грузовоков для определения самого опасного сечения 
балки, рассмотрим следующие случаи. 
П е р'В ы й случай. 

Поперек моста уста
новлены два грузови· 

ка Н8 (повыш.), так что 
их задние оси лежат 

на поперечной балке, 
а критический груз на
ходится на расстоянии 

0,3 м от середины по- ~ 
перечной балки. 
Максимальный изги

бающий момент от гру· 
зовиков, подсчитанный 
по инфлюэтной линии 
на фиг. 379: 

--- з.г ------- з.~ ---
1-....------ ln ---------<:;L, 

... 
~ --

~ , l _...L_ '·' __j__ " ____J 

Фиг. 379. 

м.,= 1630. (0,82 + 1,74 + 1,24 + 0,46) = 1630. 4,26 = 6 943,8 кг. м= 
= 694 380 кг . см. 

Изгибающий момент в опасном сечении от загрузки толпой, 
свободной от грузовиков площадки шириною 0,6 м между фермами, 
в свету: 

Мт = 0,24 · 1,78 · 0,203 = 0,0867 тfм = 8 670 кг· см. 
Постоянная нагрузка на 1 n. м nоперечной балки состоит: 
а) из веса верхнего настила . 0,06 · 1,7 8 • 900 = 96,12 кг 
б) из веса нижнего настила . 0,09 · 1,7 8 · 7 50= 120,15 • 
в) из веса продольных балок 

о, 783 . о, 242 . t. 7 8 . 750 • t 1 = 110 4 
б о . ' " , 

г) из веса 1 n. м поперечной составной 
балки . . . . . . . . . . . . 0,74 · 0,342 

• 2 · 750 = 128,32 " 
Итого ... 455,0 кг 

Изгибающий момент от собственного веса в опасном сечении: 

4550·7·32 32 
мсоб = , ' . 1 - ' = 27 66,4 кг . м = 276 640 кгjсм. 

2 7,0 
Полный изгибающий момент: 

MmtlФ =М,"+ Мт + Мсо6 = 694380 + 8670 + 276640= 979700 кг· м. 
В т о р о А с луч а А. Поперек моста установлены два грузовика 

Н 8 (повыш.) так, что их задние оси лежат на поперечной балке 
симметрично по отношеяию к продольной оси моста (фиг. 380). 
Максимальный изгибающий момент от грузовиков, подсчитанный 

по инфлюэнтной линии по фиг. 380: 
мер= 1630. (0,52 + 1,24 + 1,10 + 0,72) = 16ЗО. 4,18 = 

= 6 813,4 кг. м= 681 340 кг. м. 
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Изгибающий момент от собственного веса в опасном сечении: 

4550-70 
м •• б = · 

8 
• = 21 86,0 кг . м= 278 600 кг. с.м. 

Полный изгибающий момент: 
' M".IU =м."+ мсоб = 681340 + 278600:::::: 959940 кг. см. 

.. 
~------==--1-.5 ---·- -1,.,---_-_-_-_J._i_--1: 1 

, 

..___ t7 --+- 1.1 ---- (] ---....J 

Фиг. 38 .. 

Третий случай. 
На поперечной балке 
установлена задняя ось 

грузовика н~ (повыш.) 
так, что одно колесо 

ее находится на 0,425 .м 
от середины пролета 

поперечной балки (в 
опасном сечении со· 

гласно теории Винкле· 
ра) (фиг. 381). 
Изгибающий момент 

от грузовика в опас

ном сечении, вычислен

ный по инфлюэнтной 
линии по фиг. 381: 

мер= 1824. (1,7 2 + о,97) = 4 906,6 кг. м= 490€60 кг. м. 

ИзгИбающий момент в:опасном сечении от загрузки толпой сво
бодных от грузовика площадок шириною 2,075 + 1,225 = 3,3 м между 
фермами в.свету. Площадь инфлюэнтной линии 1.78+0,60 = 2,38: 

мт = 0,24. 1,78. 2,38 = 1,016 т. м= 101 600 кг. м. 

Изгибающий момент от собственно веса в опасно.\! сечении: 

м = 455,0·7,О·З,О75 . ( 1- 3 • 015)=27458кг·м=274580кг-м. 
соб 2 7,0 1 

По л н ы й изгибающий f: Jtm ' ·, ~ 1,.. J.925 :i 
момент: 

·Mmax =м.,+ Mm+ Мсоб= 
= 490660 + 101600 + 

+ 27 4 580 = 866 840 кг . м. 

Ч е т в е р т ы й с л у· ~ 
чай. На поперечной бал- ~
ке установлена задняя 

ось грузовика Н 6 (повыш.) 
так, что одно колесо на

ходится в середине про- -~ 

лета поперечной балки. 
. - . 1-о-- (l ---1 

ttиr. зqr. 

- -

Изгибающий момент от грузовика в середине бат.:и, вычислен
ный по инфлюэнтной линии (фиг. 382). 

мер = 1824. (1 ,75 + 0,90) = 4 833,6 кг. м= 483 360 кг. м. 
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11згибающий момент в середине nролета от загрузки толnой 
с свободных or грузовика nлощадок шириною 2,5 + 0,8 =3,3 м между 
фермами в свету. Площадь инфлюзнтной .'!инии 2,19+0,36 = 2,55: 

мт = 0,24 ·1,78. 2,55 = 1,082 т. м= 108900 кг. см. 

Изгибающий момент от собственного веса в середине балки: 

мо.~ = 278 600 кг . см. 
Полный изгибающий момент: 

М11111., = Mrp+ М т+ М".~= 483 360 + 108 900+278 600 = 870 860 кг· см. 
Наибольший полный изгибающий момент nолучится nри nервом 

случае, т. е. когда на поnеречной балке установлены задние оси 
двух грузовиков Н6 (повыш.) и nритом так, что третье колесо 

З,J 

'" 
• 

(считая от оси фермы) на
ходится на 0,3 м от сере
дин<.т nnnep~чнot! балки. 

~ 1.1---' 

Фиг. 382. Фиг. Зi!З. 

Наибольшее ослабление балки nолучится от болта d = 2,0 см 
(фиг. 383): 

J mo=527130- · -1-(60,883 -23)=489524см4• 
fl~lll 12 

N\омеит сопротивления балки в ослабленном сечении: 

W = 489524 
= 16081 см3 

• 
... тто 30,44 

Напряжение: 

ri= м = 979700 =61кгfсм2 <0,8·84=67 кгjсм2 • 
W нетто 16 081 

nр и меч а н и е. Доnускаемое наnряжение составных балок и3 двух бревен 
принято 80% допускаемого напряжении цельиоli балки. 

§ 88. Расчеты шпонок 

Расчет шпонок поперечпых балок производим по наибольшей 
поперечной силе на опоре: 

Qma:c = Ama.r" 

Оnорное давление от собственного веса: 

Асоб = 455 · 5,65 = 2570 Кг. 

17 Теория и расчет ферм 8381 257 
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Наибольшее опорное давление от двух грузовиков Н6 (nовыш.) 
nри наиневыгоднейшем их положении (см. инфлюэнтную линию 
фиг. 384): 

А."= 1 630 · (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) = 3 492 кг. 

Опорное давпение от толпы: 

А= 240 · 1,78 · 0,053 = 23 кг, 

где 0,053 есть площадь ннфлюэнтной линии, занятой :~·олrrой. 
Попное опорное давление: 

А= Асоб +А"'+ Ат = 2 570 = 3492 + 23 = 6085 кг. 

7", 

~ 

.... 
~ .. ~ •• о:; 

"' s о:; 

,,7-· f. 1 
• 

• 
Фиг. 384. 

::. 
"' .",. 

- 17 
' 

Шпонки располагаются 
так, чтобы их волокна 
были перпендикупярны 
волокнам балки (фиг. 383). 
Глубина врубки шпон
ки равна 8 см. 
Скапывающая сила на 

единицу длины балки по 
нейтральной оси вблизи 
опоры: 

Т= Q_~ 
J ' 

где: S -статический момент полусечения относительно нейтраль·-
ной оси- 855 · 15,72 = 13 440 см3; 

j -момент инерции составной nоnеречной балки- 527130 см4; 

Q - наибольшая поnеречная сипа на опоре- А- 6 085 кг; 

т= 6085. 13 440 = 155 кг. 
527130 

Наибольший шаг шпонок определяем по условию орочиости 
на смятие в месте соприкосновения шпонки с бревном (по а а), т. е. 

ТС <а а F, 

где: а"- допускаемое напряжение на смятие дуба 1 сорта-46 кгfcJf2 ; 

ro -площадь смятия- 31 
'
5 + 17 

· 8 = 194 см2; 
2 

С - шаг шпонки; 

аа w 46 · 194 
с <: ---- = <: 58 см. 

"""' т 1 55 """' 

Принято С -55 см. 
Ширину шnонки Р определим из условия орочиости шпонки 

на скалывании по линии в-б<: 

РЛ[t] :>те, 
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где: 

А -длина шпонки- 31,5 см; 
( t] -допускаемое напряжение на скалывание- 16,5 кгjсм2; 

{J ';:;; т . ~ = 155 . 55 = 1 б 4 см. 
:?' л [t] 16,5. 31,5 1 

Принято fJ- 20 c,w, 
Минимум шага определяем из условий орочиости на скалывание 

брРвна между шпонками: 

Т<. (С- {J) А [1'], 
г де [ 1']- допускаемое напряжение на скалывание сосны при из

гибе-17,0 кгjсм2• 

С:;?:- _IJЛ[I'] = 20 • 31,5 · 17,0 = 28 2 C,W, 
}.(t'I-T 31,5·17,0-155 ' 

Принято же С = 55 см. 

§ 89. Расчет тротуаров 

а) Расчет продольных балок. Настил тротуаров состоит 
из досок сечения 6х 24 си; доски не рассчитываем, так как они без
усJJовно выдержат нагрузку 

в 400 кг на 1 м2 при расчет-
н JM пролете О, 76 м. 
Продольные балки тро

туаров состоят из бревен--
24 см со стесанной нижней 
постелью в 1/ 4d = 6 см; та
кое сечение будет самым 
минимальным по конструк· 

тивным соображениям (фиг. 
376 и 385). 
Расчетный пролет про

дольных балок равен двой
ному расстоянию межnу ося

ми поперечных балок мuста: 

l = 1,78. 2 = 3,56 м. 

l.05111 ------

1---- 1.110 

1-- 4il1.11 --t---

Фиr. 385. 

Временная нагрузка состоит из толпы в 400 кг на 1 м2: 

10·400 1 б g = ' = 200 кг1 п. м одной алки. 
2 

Постоянная нагрузка на одну балку состоит из досок настила и 
веса самих продольных балок, подбалок и анкеров: 

q = 0 •
06 

· 
1
•
0 

· 
1 

•
0 

• 900+0,7R3. 0,242 • 1 · 750 = 60,8 кгfп. м. 
2 . 

Изгибающий момент: 

м= (р + q) t• = (200+ 60 •8). 3•562 = 413,2 кг. м= 41 320 кг. см. 
8 8 
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Напряжение балки при изгибе: 

м 41 320 41 320 
11= = = =31кгjсм2 <93кгjсм2: w 0,096. 243 1 327 

б} Расчет к о н с о лей. Временная нагрузка на консоль: 

Р = 400 • 3,56 • 1 ,О = 1 424 кг. · 
Вес консоли Q1 = 0,740 · 0,341 • 2,05 · 750 = 131,5 кг. 
Вес настила на 1 консоль: 

Q2 = 0,06. 1,0,. 3,56. 900 = 192 кг. 

Вес перил на 1 консоль: 
Q3 = [0,1 . 0,08+0,15. 0,20. (1,65 + 3,56)]. 900 = 148 кг. 

Вес продольных балок и подбалок и анкера'на 1 консоль: 
• 

. Q4 = [0,783 . 0,241 . 2. 3,56 + 0,763. 0,262 . 1,0. 2 + 
+ 0,785. 0,1811 • 1,5]. 750 = 347 кг . 

• 

1 з 4 5 э 1 ' 

Фиг, 386. 
Изгибающий момент: 

M=-(P+Ql+Q.)·l+(Q +Q4 ·l= 
. 2 ' 3 2 

= (1424+131,5+192)·105 +(148+1735)·105= 
2 . ' ' 

' = 233 500 кг . см. 
' 

Момент сопротивления консоля: 

W = 0,090 • 343 = 3 537 СМ3• 

Напряжение при изгибе: 
• 

м 233500 
11=-- =66 кгfсм2 <93 см2• w 3537 

§ 90. Основные размеры н расчетные наrрузJ<и 

а) О с н овны е размеры ферм (фиг. 386) 
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Расчетный пролет • . • . . • • • • • • • • • • • • . , . t - 32,04 Al 
Ч и ело попупаиелей . . . . . • • . • • • • • • • . . . . n- 12 , 
Д пива попупавепей . . . • . . • . . . . . • • . . . • . d - 2, 67 Al 
Высота ферм . • . . . .. , . • . . . •..• , . . . . . h- 6,5 :. 
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Да ива раскоса D = V 5,34z + 6,52 . - • • • • • • • • • • • 8,412 Al 

D 
4,206 ДЛина nолураскоса 

2 
== • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

tga = 
6,5 

1,217 • • • • • • • • • • • • • • • • " 534 
• 

siпa=-?-•5-= ................ 0,7727. 
8,412 

5,34 
cos а= ---- = . . . . . . . . . . . . . . . . 0,635 ., 

8,412 
б) Рас ч е т в ы е н а гр у з к и. Постоя1:1ная нагрузка на 1 n. м 

фермы состоит из: 

а) веса 1 n . • 11 перил 

0,15 . 0,20 . (1 ,65 + 3,56) 900 
0,1 . 0,08 356 . • • • . . .. . . . • <::!< 470 кг 

б) веса подбалок и анкеров на 1 n. м 
(0,73 • 0,262 • 2 + о,785 • о, 181 • 1,5): 3,56 • 750 . . . . . . 

в) веса 1 n. м колесоотбойного 6руса 
. ~ 300 кг 

0,767 • 0,252 • 900 • • • . . . . . 1 • • • • • • • • • • • 

г) веса верхнего настила 0,06 · (3 + 1,0 + 1,0) · 900 •... 
д) веса нижнего настила 0,09 · 3,0 · 750 . . . . . . • . . . 
е) веса продопьных балок О 0451 • 7,5 • 750 . . . . . . . . . 
ж) веса поперечных балок 

• 430 -
• 270 " 
. 203 " 
. 254 • 

0,74 • 0,34Э • 750 • 17,5 
2 • 1,78 

• • • о • • о • • • • • • • • • • .. 316,0 • 

з) веса ферм и связей, каковой по соображению с весом 
ферм существующих мостов принимаем на 1 n. м фермы . 840 

Итого постоииная нагрузка на 1 n . .м фермы<=>< .... 2 000 кг 

Временная нагрузка по заданию состоит нз двух рядов грузовиков 
Hd .и толпы, расположенных наиневыгоднейшим образом. 
Наиневыгоднейшая поперечная установi<а грузовиков определя

ется по инфлюэнтной линии опорной реакции поперечной балки 
(фиг. 384). Наиневыгоднейшая продольная установка определяется 
по инфлюэнтной линии рассчитываемых элементов ферм. 
При расчете фермы полагается, что работают лишь восходящие 

раскосы (сжатые). 

§ 91. Усuие в нижнем поясе фермы. 

По конструктивным соображениям сечения nоясов делаются оди
наковыми во всех панелях. 

Поэтому рассчитываем усилие наиболее напрs;женного элемента 
пояса одной из средних панелей. 
Нижний пояс работает, каi< элемент фермы на растягивающее 

усилие и на местный изгиб, так как поперечные балки расположены 
не в узлах. 

Наибольшее усилие в нижнем поясе в средней паиели от двух 
рядов грузовиков при наиневыгоднейшем положении, как в про
дольном, так и в поперечном направлении и от толпы при загруже

нии ею свободной от грузовиков проезжей части (фиг. 387): 
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u>nat = (2,1. 0,3 + 1,05. 0,92+2.85. 1,23+0,9. 0,92+2,1 . 0,62). (0,851 + 

+ о 614 +о 457 +о 214) +о 13. о 053. 32.04 . 1•23 - 0.43 . 5.
6

. 
J • ' • • 2 2 о 18. 

' 
0
·
43

'
5

•
6 -3=1632 т=16320 кг. 

2 ' 

Наибольшее усилие в нижнем поясе в tредней паиели от одного 
ряда грузовиков при наиневыгоднейшем его положении как в про
дольном, так и в поперечном направлениях и от толпы при загрузке 

его свободной от грузовиков проезжей части: 

uma.r = ~2,1. 0,3 + 1,05. 0,92 + 2,85. 1,23 + 0,90. 0,92 + 2,1. 0,62) . 

. (О 857 +о 614) +О 18 . (0,542-L0,07). 3 3 • (32,04 • 1,23) _ 0,43. 56 l 
' • ' 2 ' 2 2 

+ о 18. (0•43 . 
5

•6) • 3 = 14 64 т= 14640 кг. 
• 2 ' 

• 
tб,О2 16,02 

"' ~ "' "' ." "' "' ". -- " ",- "' "' ' - ~~ 4~ 4~ 4N _.., 
4,2т г,, 5.1 r f,д т 42• 

Фиг. 387. 

Наибольшее усилие в нижнем поясе в средней папели от загруже
ни~ проезжей части толпой: 

uma.r= 0,18. 32
•
04

2' I,2З. 3 = 10,64 т= 10640 кг. 

Из всех рассмотренных усилий наибольше~ получается при пер
вом случае, каковое усилие и примем при выявлении полного наи

большего усилия для нижнего пояса средней панели. 
Усилие в нижнем поясе средней паиели от загружения толпой 

ближайшего к нему тротуара: 

U1 = ОА. 32·04 . 1•23 = 7,88 т= 7 880 кг. 
2 

Усилие в нижнем поясе средней паиели от собственного веса: 

и.= 2000. 3204
.

123 = 38 410 кг. 
• 2 

Полное усилие в нижнем поясе средней паиели от собственного 
веса и временной нагрузки: 

Иср = И,.а., + U1 + U2 =-16 320 + 7 880 + 38410 = 62 610 кг. 
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~·с и л и е в н и ж н е м по я с е сред н ей па н е л и о т д ей
ст в и я ветра.* Давление ветра на 1 n. м фермы в присутствии 
временной нагрузки: 

Рь = 100 · (0,5 · 0,6 · 6,5 + 0,90) = 285 кг. 

Усилие средней паиели нижнего настила от действия ветра: 

и 3 = 
32

•
04 

• 285 = 5 224 кг. 
3. 7,0 

Усилие в нижнем поясе средней паиели от собственного веса, 
временной нагрузки и ветра: 

и= И ер+ U3 = б2610 + 5224'""'67 835 кг. 

М е с т н ы й из г и б н и ж н е г о п о я с а. Полное опорное дав
ление поперечной балки от собственного веса, толпы и временной 
нагрузки (двух грузовиков) при наиневыгоднейшем их положенюr 
равно А = 5 400 + 400 · 1 ,78'""' 6 11 О кг . 

.......j--Z71 --+---1. 78 ----1---./,· 

1--- 2.67 -----f-oo-----2.17 ---1 

Фиг. 388. 
На каждую полупаиель приходится две поперечных балки: из них 

1 78 
одна в пределах полупаиели на расстоянии ' м от ближайшего 

2 
узла, через другую балку проходит подвеска (фиг. 388). 
При расчете местного изгиба нижнего пояса считаем полупаиель 

за полузаделанную балку. 
Расчетный изгибающий момент в узле равен 0,8 от наибольшего 

момента, полученного от давления пеперечной балки для полула
нели пояса, как nростой балки. 
Наибольший изгибающий момент) как простой балки: 

М0 = 6110 ' 1 •7а. 1
•
78 =36252кг·,и=362520кг·см. 

2,67 2 ' 

* По фopwyne: Р1, = k (Рь0 + k1h),где по месТНЬjМ условиям nри наrруэке на мосту 
6 

k=l,5; Рь=60;k1 =-иh=10; 10 
6 

Рь=1,5(60+ IO ·6)=100 1ЩМ2. 

При отсутствии нагрузки на мосту nри сильном ветре Рь принят ВАВОе больше, 
а потому в nоследнем случае Рь =200 кгjм2 • • 
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Расчетный изгибающий момент в узле: 

М1 = 362 520 · 0,8 = 290 000 кг · см. 
Оriределим изгибающие моменты. в нижнем поясе в сечениях: 

посредине паиели и в расстоянии 1/ 3 длины паиели от узла. 
Площадь эпюры моментов для простой балки (фиг. 389): 

1 1 
w = - · М0 • 2,67 = - · 3 625,2 · 2,67 = 4 840 кг· м2; 

2 2 

1 .M0 • 1 • 78 =_t·36522· 1 •78 ~t610 кг.м3; 
2 2 2 • 2 -

р = 
1 

• М . 1 78 ~ 3 220 кгjм2• 
1 2 u ' - 1 

с!= 1,78-t- 1
•
78 

: 3 = 2,05 м; 
2 

с 2 = L,78 · ~ """' 1,19 м. 

r---- -·---- 2.67 
·-~--щг -.,j." ---- ~14 

1 

1 ~ 
l----+~-----:-7":_ с, 

Фиг. 389. 
Реакции опор от фиктивной нагрузки представленной площадью 

линии .моментов: 

а1 = 
1 ·(Р2 С 1 +Р1 С2)= 1 ·(1610·2,05+3220·1,19)=2864кг.м2; 

2,67 2,67 

а2 = w - а1 = 4 840- 2 864 = 1 976 кг.м2: 

Показатели балочных моментов: 

а1 2864 ,.."_ l 072 . m1 = = = .кг.м, 
2,67 2,67 

а2 1976'""" О m2 = = = 74 кг.м. 
2,67 2,67 

Значение опорных моментов: 
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Наибольший момент в расстоянии 1/ 3 длины паиели от узла, т. е. 
в точке m: 

1,78 
(М11 -М~) · ---· 

М =М -М 2 =3625 2-2810(2810 - 815). 0•89 --.. 
". о ,. 2,67 ' 2,67 . 

::::: 1480 кг • м = 148 000 кг . см. 

Наибольший момент по средине панели: 

2,67 

М.=М0 • 2 
- l ·(М0 +Мь)~906 KZ•M=90600 KZ·CM. 

1,78 2 

Подбор сечения нижнего пояса. 
Нижний пояс запроектирован из трех бревен 
диаметра 30 см с зазором в 2,0 с.м.. 
Считаем, что осевое усилие, а также изгибаю

щий момент распределяется поровну ме.кду 

всеми тремя бревнами пояса. 
1) Пuверка сечения пояса в узле. 

В узле каждое из бревен пояса ослабляется 
а) врубкой подушки раскосов, 90 б) б й Фиг. З . 

вру ко подгаечинка тяжей, 
в) стеской боковой поверхности бревен для пропуска тяжей. 
Ослабление в узле б (фиг. 390): 

аЬ = 2. V152- J22 = 2. Vвl = 18,0 см; 

а 1 Ь 1 = 2 · V 152 -13,Q2 ~ 2 : 6,5 = 11 ,О см. 

ro1 = 
2 

· 18,0 · 3,0 = 36,0 см2; 
3 

и1 2 = 2 
• 11,0 · 1,5 = 11,0 с.м2; 

3 

- 3,14 302 - 707 2· {l)бpgmm - • - СМ , 
4 

ro,.,mmo = 707- (36,0 + 11,0) . 2 = б 13 см2• 

J =0039d4 -
1 ·15· 1 '·03 ·2·2-~·18·3·13,52 ·2=31507.см4• 

нетто • 12 ' 8 3 

=30-3·2=12 см. 
е W./13: 

2 

w =Jнsmmo = 31507 = 2 625 см3. 
0/emmo етаж 12 

Наибольшее напряжение от действия продольной силы и изгиба
ющего момента для сечения в узле: 

б= и + .. м! = 67835 + 290000 '""'74 кгjсм2 < 84 кг;см2. 
Зwштто ЗW н.т"об 3 · б 1 З 3 · 2 625 
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2) По в ер к а с е ч е н и я н и ж н е г о n о я с а R n о л у n а н е л и. 
Проверим сечение нижнего nояса в полупаиели в месте наибольшего 
ослабления сечения шпонками стыковых накладок и болтами 
(фиг. 391). 

Наиболее невыгодным сечением является сечение, совпадающее 
с мостом наибольшего значения момента в пределах полупанели, 
т. е. момента под поперечной балкой, каковой, как мы нашли, ра
вен Mm = 148000 кгjсм: 

аЬ = 2 · V 152 - 92 - 2 . 12 = 24 см. 

(А)нетто = 707- ~ . 24,0. б. 2-2. 18 = 479 см2 • 

)брутто= 0,049 d4 - 2/з. 24. 6. 11 2 • 2 = 39740-23 232 = 16 508 см4; 

Iнem"'o = 16 508- -' · 2 · 183 = 16 508-972 = 15 536 см4 • 
12 . 

30-6·2 9 = = СА!. 
2 

15 536 w = . -- = 1 726 с.м3 
н1тто g • 

б== И + м"..= 67835 + 148~;;;:::;76 кгlс.м.2 <84 кг/С.412. 
3wнетто 3 W нетто З · 4 79 З · 1726 

1 

5 

1 1 

Фиг. 39\. 

С т ы к н и ж н е г о n о· 
я с а. Стык нижнего поя· 
са перекрываем двумя ме

таллиуескими накладками, 

расположеныыми горизон

тально (фиг. 376 и 392). 
Помощью накладок пере

даются как осевое продоль

ное усилие, так и изгибаю
щий момент. 

d·ЭD 

Фиг. 392. 

Обе накладки сечением 240х 10 мм снабжены шестью шпонками 
сечением 50 х 40 мм. 

Через горизонтальные наклав.ки пропущены 8 штук вертикаль-
ных болтов диаметром 20 мм. 
Прочность стыка проверяем: 
а) на смятие дерева шпонками, 
б) на скалывание дерева между шпонками. 
llpи указанном расчете болты не учитываются: 

аЬ = 2 · V152 -132 = 14,96 см. 

а1Ь1 = 2. VI52 -92 = 24,0. 

Площадь смятия одной шпонкой и накладкой: 

ю = 
2 

· 24 О · 6 - 2 
· 14,96 · 2::::: 76,0 сл,2 

3 ' 3 
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Наибольшее продольное усилие при совместном действии верти
кальной и ветровой наrруэок для нижнего пояса: 

и= 67 835 кг. 

Усилие, приходящееся на одно бревно, равно: 

и 67835 =- --- = 22612 кг. 
3 3 

Усилие, при:ходящееся на одну шпонку, равно: 

22 612 --- .. =3 769 кг. 
6 

Наибольшее напряжение на смятие сосны вдоль волокон от дей· 
ствия продольной силы.: 

3769 
б = = 49 6 кгjсм2• 1 76,0 ' 

Наибольший изгибающий момент в панели: 

м /f = 148 000 кг . см. 
На одно бревно 1/ 3 Мм= 49 330 кг· см . 

. 

Г'оризонта.'lьное усилие, передающееся одной шпонке, определяем, 
исходя из предположения, что каждая верхняя шпонка связи с ниж

ней представляет пару с плечом l = 22 см. Следовательно, при нали
чии трех пар шпонок горизонтальная сила, приходящаяся на одну 

пару: 

и - 49 330 - 748 . о- - кг. 
3. 22 1 

Наибольшее действие напряжения на смятие вдоль волокон от 
одной шпонки: 

б = 
748 

= 9 8 кгjсм2• 
76 

1 

Суммарное наибольшее напряжение при действии продольного 
усилия и иэrибающеrо момента: 

а= 0'1 + б2 = 49,6 + 9,8 = 59,4 кгfсм2 < 61 кгjсм2 • 

Расстояние между шпонками в свету равно 22 см. 
Попное усилие на одну шпонку: 

иn=3769+748=4517 кг. 

Площадь скалывания: 

W = 22 · 24 = 528 CJ\1.2 • 

Наибольшее напряжение на скалыварие вдоль волокон: 

-r = 
4517 

= 8 5 кгfсм2 < 9 кг 1см2• 
5~ 1 1 

L(лина накладок равна 190 см. 
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Расчет за к л е п о к в ш п о н к ах и н а к л а д к ах. Диаметр за· 
клепок 1,5 см. 
Каждая шпонка прикрепляется к накладке тремя заклепками. 
Напряжение в заклепках на одиночное срезывание: 

'l'= 
4517 = 4517 

- ""'850 кгjсм11 <1-ООО кгfсм2• 
3 · n · 1,52 3 · 0,785 · 2,25 

• 
Толщина накладок d = 1 cJt. 
Площадь сечения накладки: 

w = 24 · 1 = 24 см2. 

Площадь сечения двух накладок: 

2w = 24. 2 = 48 см2. 

Наибольшее усилие, приходящееся на накладки: 

и= 22 612 + 748 = 23360 кг. 
Накладки ослаблены отверстием болта d = 2 см. 
Площадь сечения двух накладок, ослабленных болт.ами: 

2wнemmo = 48-2. 1 . 2 = 44 см2 . 

Напряжение накладок: 

б = 
23

-
360 

= 530 < 1 400 кгfсм2• 
44 

§ 92. Усилие в верхнем поясе 
Верхний пояс на всем своем протяжении запроектирован rак же, 

как и нижний пояс, одинакового сечения. 
Из паиелей пояса наибольшее усилие испытывают средние паиели 

у узла б'. 
Инфлюзнтная линия для расчета максимального усилия от соб

ственного веса и временной нагрузки средней паиели верхнего и 
нижнего пояса одна и та же. 

Поэтому максимальное усилие в средней паиели верхнего пояса 
у узла б' будет то же, что и для средней папели нижнего пояса 
у узла б, с той только разницей, что это усилие дли нижнего 
пояса б у дет растягивающее, а для верхнего пояса-сжимающее: 

О'= 62 610 кг. 

Давление ветра. на 1 n. At вержнего пояса в присутствии вре 
менной нагрузки: 

• 
g = 100. (0,5. 0,6. 6,5) = 195 кг . 

Усилие в средней паиели верхнего пояса от действия ветра: 

о"= ' по формуле- ""'2 1 кг. 195 . 5 34 . 4 ( м о о 
8. 7 h 

Расчетное усилие в средней паиели верхнего пояса от собствен· 
наго веса, временной нагрузки и ветра: 

О= О'+ О"= 62610 + 2010 = 64620 кг. 
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Подбор сечения верхнего пояса ~фиг. 376, 393, 394). 
Верхний пояс запроектирован из трех бревен диаметра 28 см. Счи· 
таем, что осевое продольное усилие пояса распределяется поровну 

между бревнами пояса. 
Поверку сечения верхнегu пояса производим: 

1) в узле на простое сжатие по площади сече· 
ния и 2) посредине павели на устойчивость 
при продольном изгибе. 

Фиг. 393. 

В узле каждое бревно 
пояса ослабляется (фиг. 393): а _"""'"___...; 

а) врубкой подушки раско-
сов глубиной 5 см; 

б) врубкой бруса подгаеч· 
ника на глубину 3 см; 

в) стеской боковой поверхно· 
сти бревна для пропуска тяжа 
глубиной 1 5 см. Фнr. 394. 

а1 Ь 1 (внизу фиг. 393) = 2 · {142-92 = 21,46см; 

а2 Ь 2 = 2 · { 142 -12,52 = 12,61 с.м; 

_3,14·282-615 2. 
(1)6pymmo - - cJ, ' 

4 

(!) -r., --~аЬ ·5-·~аЬ ·3'-~аЬ ·15·2-
н•mmo- UJбpymmo 3 1 1 З 1 1 1 3 2 2 1 -

2 2 2 =615--·1732·3--·2146·5- -·1261·1.5·2= 3 , 3 • 3 1 

= 615-131,36 = 483,64 см?. 

Наибольшее напряжение при расчете на прочность: 

64620 f 

б= = 44.5 кг;с.м2 < 77 кгjс.м2 • 
483164. 3 . 

. Поверка прочности верхнего пояса в полупаиели 
Ослабление двумя шпонками накладок при глубине врубки по 

5
1
0 см и одним болтом диаметра 2 см: 

аЬ = 2 · {142 -92 = 21,.i6 см (фиг. 394); 
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Площадь ослаблений: 

(I)ОСАЛ6 = 71,5' 2 + 18,0' 2 = 179,0 C,W2; 

Шомо/1 _ 179,0 _О 29 >О ~5 -- - 1 , :.:: с .м, 
W~pymmo 615 

следовательно, поверка напряжения на устойчивость определится 
по формуле: 

о 
б=-----4 , 

ffJ шнетm о • 3 · -i 
Г де: Wн,mmo = 615- 179 = 436 Ck2, 

. 

~- коэфициент уменьшения напряжений при продольном изгибе. 

1] 

Фиг. 395. 

При 
[ 534 

= = 19• m = О 52. 
d 028 ' 't' ' 

' 

б= --6
-
4
-
6
--'
20
'-----= 71 < 77 кгjи.з 

4 
о' 52 . 436 • 3 . 3 

(при диаметре бревен верхнего пояса 27 см 
попучилось бы перенапряжение). 

Сты к верх н е г о по я с а. Стык верхнего пояса перекрыт 
двумя металлическими накладками, расположенны11и вертикально. 

Обе накладки снабжены четырьмя шпонками сечения 50· 40 лtм 
(фиг. 376 и 395). 
Через накладки пропущены четыре горизонтальные болта ф = 

= 2Q -.ММ. 
Прочность стыка проверяем: 
1) на см яти е дерева шпонками, 
2) на скалывание дерева между шпонками. 
При расчете болты не учитываются: 

а1 Ь 1 = 2 · {142 -132 = 10,4 с.м; 

аЬ=2·У142 -92 =21,46 СА!. 
Площадь смятия одной шпонкой: 

2 2 w = - · 21 46 • 5 -- • 1 О 4 · 1 = 64 6 см2 • 3 , 3 , ' 

У сил не в верхнем поясе в одном бревне будет: 

64 620 
= 21 540 кг. 

3 

Согласно § 42 технических условий про€ ктирования и сооруже
ния деревянных мостов под обыкновенную дорогу стыки сжатых 
поясов рассчитываются, исходя из предположения, что половина 
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сжимающего усилия передается непосредственно с торца на торец; 

другая половина усилия передается через шпонки накладок. 

Усилие, приходящееся на одну шпонку, равно: 

21 540 
= 2 692,5 кг. 

2·4 

Наибольшее напряжение на смятие сосны вдоль волокон от дей
ствия продольной силы: 

а= 2692
•
5 

=41,7 кгjсм2 <611Щсм2• 
Е4,6 

Расстояние между шпонками в свету равно 16 см. 
Площадь скалывания: 

w = 16 · 21,46 =343,4 см2• 

Напряжение на скалывание вдоль волокон: 

т= 2692
•
5 = 7 8 кгjсм2 <9 кг!см2 • 

343 4 J 
1 

' 
Каждая шпонка прикрепляется тремя заклепками ф = 1,5 см. 
Толщина накладок принята о= 1 см. 
Исходя из расчета заклепок и накладок нижнего пояса, таковые 

для верхнего пояса не рассчитываются. 

Длина накладок равна 110 см. 

§ 93. Определение усилий в раскосах 

Благодаря наличию шпренгелей, усилия в нижних половинах ра
скосов больше, чем в верхних. Поэтому для подбора сечений опре
деляем усилия в нижних половинах раскосов. 

Усилия от постоянной и временной нагрузок определяем по ин· 
флюэнтным линиям (фиг. 396 а, Ь, с, d, е, f, g, т и n и фиг. 384). 
Рас к о с D1 (фиг. 396 Ь и фиг. 384) 

Наибольшее сжимающее усилие в раскосе D1 от двух рядов грузо
виков при наиневыгоднейшем их положении как в продольном, так 
и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею сво· 

бодной от грузовиков лроезжей части: 

U0 = (2,85 · 1,186 + 0,9 · 1,025 + 2,1 · 0,863 + 0,9 · 0,540 + 2,1 • 0,378) · 

. (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) + 0,18. 0,01::3 . 

(32,04·1,186_. 0,2'!1·6,97)+0 18· 0,281·6,97 ·3= 1761 т. 
\ 2 2 ' 2 ' 

Наибольшее сжимающее усилие в раскосе D1 от одного ряда 
u 

грузовиков при наиневыгоднеишем его положении как в продольном, 
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1'ак и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею 

свободной от грузовиков проезжей части: 

uu = (2,85. 1,186 + 0,9. 1,025 + 2,1. 0,863 + 0,9. 0,540 + 2,1. 0,378) 

(0,857 + 0,614) + 0,18. 0•
542

: 
0•

07
. 3,3 

32,04. 1,186 _ 0,281. 6,97) + 0 18 . 0,281 • 6,97 . 3 = 14 21 т. 
2 2 ' 2 ' 

Наибольшее сжимающее усилие в раскосе D1 от загружения про· 
езжей части толпой: 

U0 = 0,18 · 32 •04 · 1 
'
186 

· 3 = 10,26 т. 
2 

Из всех рассмотренных усилий наибольшее получается при пер· 
вом случае, каковое усилие и примем при выявлении полного наи

большего усилия для раскоса D1• 

Сжимающее усилие в раскосе D1 от загружения толпой ближай
шего к нему тротуара: 

U' = 0,4 · 32
•
04 . 1 ' 186 = 7,6 т. 

2 

Сжимающее усилие в раскосе D1 от собственного веса: 

U" = 2,0 . 32,04 · 1,186 = 38 т. 
2 

Полное усилие в раскосе D1 от собственного веса и временной 
нагрузки: 

U = U0 + И'+ U" = 17,61 + 7,6 + 38,0 = 63,21 т= 
= 63210 кг. 

Рас к о с D2 (фиг. 396 с-инфлюэнтные линии). 
Наибольшее с ж и мающее у с и л и е в раскосе D2 от двух рядов 

грузовиков при наиневыгоднейшем их положении как и в продоль
ном. так и в поперечном направлении· и от толпы при загруже

н и и ею свободной от грузовиков проезжей части: 

и о= (2,85. 0,97 + 0,9. 0,809 + 2,1 . 0,647 + 0,9. 0,324 + 2,1 . 0,162) 

. (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) + 0,24. 0,053 . 

(
26,21·0,97- 0,065·1,63)+0,24· 0,065·1,63 ·3=11,944 т. 

2 :l 2 

Наибольшее с ж и ж а ю щ е е у с и л и е в раскосе D11 от одного 
ряда грузовиков при наивевыгоднейшем его положении как в про
дольном, так и в поперечном направлении и от толпы прн загру

жении ею свободной от грузовиков проезжей части: 

Иu = (2,85 · 0,97 + 0,9 · 01809 + 2,1 · 0,647 + 0;9 · 0,324 + 2,1 · 0,162) · 

(о 857 + 0 614) + 0 24 . о,м2 + о,о1. 3 3 . 26,21 . о,97 _ о,Об5. 1163 + 
' J 

1 2 J 2 2 

+ о 24. 01065 . 1 •
63 

= 11,096 т. 
1 2 . 
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Наибольшее усилие в раскосе D2 от загружения проезжей часrи 
толпой: 

U0 = 0,24 · 
26

•21 · 0•97 · 3 = 9,15 т. 
2 

Из всех рассмотренных усилий паибольшее получается при пер. 
вом случае, каковое усилие и примем при выявлении полного наи. 

большего. сжимающего усилия для раскоса D2• 

С ж и м а ю щ е е у с и л и е в раскосе D2 от загружепия толпой 
части ближайшего к нему тротуара: 

U' = 0,4. 26,21 . 0,97 = 5,085 т. 
2 

Сжимающее усилие в раскосе D2 от собственного веса: 

U" = 2 О. (26;21 · 0,97 _ 5,83 · 0,216) = 24 164 т. 
' 2 2 ' 

М а к с и м а л ь н о е с ж и м а ю щ е е у с и л и е в раскосе D2 от 
собственного веса и временной наrрузки: 

И= U0 + U' + U" = 11,944 + 5,085 + 24,164 = 41,193 т~41200 кг. 
Наибольшее р а с т я г и в а ю щ е е у с и л и е в раскосе D2 о т д в ух 

ряд о в грузовиков при наиневыгоднейшем их положении как в про
дольном, так и в поперечном направлении и от толпы при загру· 

женин ею свободной от грузовиков проезжей части: 

U0 = (2,85 · 0,216 + 1,05 · 0,054) (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) + 
+ 0,24. 0,053. 5•83

• 
0•216 = 1,448 т. 

. 2 

Наибольшее рас т я г и в а ю щ е е у с и л и е в раскосе D2 от 
о д н о г о ряд а грузовиков при наиневыгоднейшем их положении 
как в продольном, так и в поперечном направлении и от толпы при 

загружении ею свободной от грузовиков проеэжей части: 

U0 = (2,85 · 0,216 + 1,05 • 0,054) · (0,857 + 0,614) + 

+024·0,542+0,07. 33·(5,83·0,216)=1142 т. 
, 2 ' 2 ' ' 

Наибольшее растягивающее усилие в раскосе D2 от эагружения 
проезжей части толпой: 

и mtiZ = 0,24 ' 5 '83 
• Q, 

216 ' 3 = 0,453 т, 
2 

Из всех рассмотренных рас т я г и в а ю щи х у с и л и й н а и боль
ш и м п о л у ч а е т с я п р и п ер в о м с луч а е, каковое усилие и 

примем при выявлении полного наибольшего растягивающего усилия 
для раскоса D2• 

Растягивающее усилие .в раскосе D2 от эагружения толпой части 
ближайшего к нему тротуара~ 

U' =О 4. 5
•
83 · 0•216 = 0,252 т. 

' 2 

18 Теория и расчет ферм. 8381 
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Максимальное растягивающее усилие в раскосе D2 

от временных нагрузок: 

И= U0 +И'= 1,448 + 0,252 = 1,7 т. 

Рас к о с D3 (фиг. 396 d, фиг. 384-инфлюэRтные линии). 

Наибольшее сжимающее усилие в раскосе D3 от двух рядов гру
зовиков при наиневыгоднейшем их nоложении как в продольном, 
так и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею 

свободной от грузовиков проезжей части: 

U0 = (2,85 · 0,755 + 0,9 · 0,593 + 2,1 · 0,431) · (0,857 + 0,614 + 0,457 + 

+ о 214) + о 24 . о 053 . 20 •39 . о' 755 
' ' ' 2 

8,29. 0,335 + 
2 

+ 0,24 . 8•29 . 0•335 . 3 = 8,772 т. 
2 

Наибольшее сжимающее усилие в раскосе D3 от одного ряда гру· 
зовиков при наиневыгоднейшем их положении как в продольном, 
так и в поперечном направлении, и от толпы при загружении ею 

свободной от грузовиков проеэжей части: 

U0 = (2,85 · 0,755 + 0,9 · 0,593 + 2,1 · 0,431) • (0,857 + 0,614) + 
+ о 24.0,542 + 0,07. 3 3. (20,39. 0,755- 8,29. 0,335 ~ + 

' 2 ' 2 2 J 

+0,24 . 8
•
29 . 0'335 . 3,0 = 7,818 т. 

2 

Наибольшее сжимающее усилие в раскосе D3 от загружения про· 
езжей части толпой: 

U0 = 0,24 · 20•39 ' 0•755 · 3,0 = 5,542 т. 
2 

Из всех рассмотренных усилий наибольшее получается при пер· 
вом случае, каковое усилие и примем при выявлении полного наи· 

большего сжимающего усилия для раскоса D3• 

Сжимающее усилие в раскосе D3 от загружения полной части 
ближайшего к нему тротуара: 

Ut = 0,4. 20,39. 0,755 = 3,079 т. 
2 

Сжимающее усилие в раскосе D3 от собственного веса: 

И"= 2 О. (20,39. 0,755 _ 8,29 · 0,335 = 12 716 т. ' 2 2 . 

М а к с и м а ль н о е с ж и м а ющ е е у с и л и е в раскосе D3 от 
временной нагрузки и собственного веса: 

И= И 0 +И'+ И"= 8,772 + 3,079 + 12,716 = 24,57 т= 24 570 кг. 
Наибольшее растягивающее усилие в раскосе D3 от двух рядов 

грузовиков при наиневыгоднейшем их положении как в продольном, 
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так и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею 

свободной от грузовиков проезжей части: 

U0 = (2,85 · 0,431 + 1,05 • 0,270) • (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) + 

+о 24 . 0 053 . н ,65. о,431 _ 5,ов. о,21 + 
' ' 2 2 

+ 0,24 • 5
•
08

• 
0

•
21 

. 3 = 3,64 т. 
2 

Наибольшее растягивающее усилие в раскосе D8 от одного. ряда 
грузовиков при наиневыгоднейшем их положении как в продольном, 
так и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею 

свободной от грузовиков проезжей части: 

U0 = (2,85 · 0,431 + 1;05 · 0,270) · (0,857 + 0,614) + 

+о 24 • o,s4 + о,о1 . 3 3 . (н ,65. о,431 _ s,o8. o,2t + 
, 2 1 2 2 

+0,24. 5
•
08

• 
0

•
21 

. 3,0 = 2,90 т. 
2 

Наибольшее усилие в раскосе D3 от загружения проезжей части 
толпой: 

U0 =0,24· 11
•
65

'
0

•
431

·3.0=0,181 т. 
2 

Из всех рассмотренных растягивающих усилий наибольш~е поJJу
чается при первом случае, каковое усиJJие и примем при выявлении 

полного наибольшеt·о растягивающего усилия в раскосе D3• 

Растягивающее усилие в раскосе D8 от эагружения толпой части 
ближайшего к нему тротуара: 

И'= 0,4. 11,65. 0,431 = 1;00 т. 
2 

М а к с и м а ль в о е р а с т я г и в а ю щ е е у с и л и е в раскосе D8 от 
временных нагрузок: 

U = U0 + U' = 3,64+ 1,00 = 4,64 т= 4 640 кг. 

Итак, получаем: 
Расчетвые усилия в раскосах от действия вертикальной на· 

грузки. 

1) Для прямых раскосов: 

max D1 =- 63 210 кг; 

max D2 =- 41200 кг; 
max D3 = - 24 570 кг. 

2) Д л и о б р а т н ы х р а с к о с о в: 

Обратвые раскосы рассчитываем по максимальному растягиваю
щему усилию для раскоса D3 от временных нагрузок: 

и= 4,64 т= 4640 кг. 
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3) По л ура с к о с D0 (фиг. 396 е и фиг. 384-инфлю9нтные линии) 
Линия влияния полураскоса крайней паиели представляет собою 

треугольник с основанием, равным длине большой nанели d = 
1 1 1 

= 5,34 м и ординатой, равной - · . =- · 1,294 = 0,647. 
2 sша 2 

Наибольшее сжимающее усилие в попураскосе D0 от двух рядов 
грузовиков при наиневыгоднейшем их положении как в продольном, 
так и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею 

свободной от грузовиков проезжей части: 

U0 = 2,85 · 0,647 • (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) + 
+ 0,24. 0,053 . 5

•
34

• 
0

•
647 = 3,972 т. 

2 

Наибольшее сжимающее усилие в полураскосе D0 от одного ряда 
грузовиков при наиневыгоднейшем его положении как в продопь· 
ном, так и в поперечном направлении и от толпы при загружении 

ею свободной от грузовиков проеэжей части: 

U0 =2,85 · 0,647 • (0,857 +0,614) + 

+ 0•24 . 0,542 + 0,01. 3,3 . 5,34 • 0,647 =rЗ,lЗl m. 
2 2 

Наибольшее усилие в полураскосе D0 от эагружения проеэжей 
части толпой: 

U0 = 0,24 · 5
•
34 

• 
0

•
647 

· 3,0 = 1,243 т. 
2 

Из всех рассмотренных усилий наибольшее получается nри пер· 
вом случае, каковое усилие и примем при выявлении полного наи· 

большего усилия в полураскосе D0• 

У сил не в полураскосе D0 от загружения толпой части ближай
шего к нему тротуара: 

U' = 0,4 · 5
•
34

. 
0

•
647 = 0,691 т. 

2 

Усилие в полураскосе D0 от собственного веса: 

U" = 2,0 · 5
•
34

• 0•647 = 3,455 т. 
2 

Наибольшее усилие в полураскосе от временвой и постоянной 
нагрузок: 

D0= U0 +И'+ И"= 3,972 + 0,691 + 3,455 = 8,118 т~ 8120 кг. 
Подбор сечений раскосов 
1) Раскос D1• 

Кроме усилия от вертикальной нагрузки раскос D1 испытывает 
еще усилие при действии ветра, как нога опорной рамы, а потому 
расчет раскоса D1 произведен ниже особо. 

2) Р а с к о с D2• 

Расчетное усилие прямого раскоса равно 41 200 кг. 
Расчетное усилие обратного раскоса равно 4 670 кг. 
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Прямой раскос запроектирован из двух круглых бревен диамет
ром 33 см. 
Обратный раскос из одного круглого бревна диаметром 24 см. 

Поверка сечения прямоrо раскоса 

1 

1 

.. 
Фиг. 397. 

В месте взаимного пересечения с обратным рас
косом бревна прямого раскоса ослаблены врубкой 
на глубину 2 см и болтом диаметром 2 см (фиг. 376 
и 397). 
Основание сегмента: 

аЬ = 2 ~-16-,5-2---1-4-,5-2 = 15,75 CJI. 

Площадь сегмента: 

3_аэ · f = 
2 

• 15 75 · 2 = 21 О см2 • 
3 3 J ' ' 

- nd2- 3,14. 33~ - 855 2 
(!)брутто----- - См 

~ 4 

Площадь ослабления болтом ro = 2 · 84 = 64 см2 • 
Ослабление сечения как в плоскости ферм, так и из плоскости 

ферм менее 250fo. 
d 33 

Радиус инерции r = = = 8,25 см. 
4 4 

Расчетная длина раскоса l = 8,412 м. 
Свободная длина при изгибе в плоскости ферм равна: 

tl = -
1
-l = 

1 
. 8,412 = 4,206 м. 

2 2 

Свободная длина при изгибе из плоскости ферм: 

8,412 8,412 8 412 
l2 = -~====----;========= . = 7 86 м= 786 см. 

l + _}обр 
]пр. 2 

1 07 ' 
' 

Невыгоднее изгиб из плоскости ферм: 

12 786 . 
--- = - = 95,2, fP = 0,343. 

r 8, 2:> 

Наибольшее напряжение при проверке на устойчивость: 

и 41200 
б1 = ---- = = 70,25 кгfсм2< 77 кгfс.м2 • 

'(JW • 2 0,343 • 855 • 2 

При поверке на прочность: 

а.= 41200 .-...26кгjсм2 <77кг'см2• 
z (855-64) . 2- ' 
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§ 94. Поверка сечения обратного раскоса D2• Расчет врубок 
подушек 

В месте пересечения с прямым раскосом бревно обратного раскоса 
ослаблено болтом диаметром 2 см (фиг. 376 и 398). 
Ослабление болтом 2 · 24 = 48 см: 

_ nd2 _ 3,14 · 24z _ 
4

,..
2 2 w. - --- - i) см . 

upyтmo 4 4 
Ослабление составляет'"'"' 10)/о от площади брутто. 

d 24 
Радиус инерции r = - = -= 6 см. 

4 4 
Свободная длина при изгибе в nлоскости ферм равна: 

1 . 
[ 1 ="2 · 8,412 = 4,206 м. 

длина при изгибе из плоскости ферм: 

8,412 8,412 
- = 2,95 м< 4,206 м. 

J ·2 331 ·2 
1 + •Р 1 + -

Jобр 244 

Невыгоднее изгиб в плоскости ферм: 

/, = 
420

•
6 = 70,1; f(i = 1-0,0069.70,1 = 0,516. 

r 6 

Наибольшее напряжение при расчете на устой· 
чивость: 

б1 = 
4 640 

= 20 кгjсм2 < 77 кг!см2• 
0,516. 452 ' 

При поверке на лрочность: 

4640 
б2 = ::::::::: 12 кг(см2 < 77 кгjсм2• 

452-48 

Фиг. 398. 

Принимая во внимание, что момент инерции обратного раскоса 
влияет на величину коэфициента уменьшения доnускаемого напря
жения прямого раскоса, обратные раскосы запроектированы из бре· 
вен диаметром 24 см. 

3) Рас к о с D~ 
Расчетное усилие прямого раскоса равно 24 570 кг. 
Расчетное усилие обратного раскоса равно 4 670 кг. 
Прямой раскос запроектирован из двух бревен ф = 29 см; обратный 

раскос из одного бревна ф = 24 с.м. 
П о в е р к а с е ч е н и я п р я м о г о р а с к о с а. 
В месте взаимного пересечения с обратным раскосом бревна 

nрRмого раскоса ослаблены болтом d = 2 см. 
Ослабление болтом 29 · 2 = 58 см2 • 
Площадь сечении: 

_ пdz _3,14 · 292 _ 
660 2 О)брутто- - - СМ • 

4 4 
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Ослабление составляет по отношению к площади брутто= 

58 • 0 ·100-90fо<2Б%. 
660 

Радиус инерции 
d 29 r = = = 7,25 см. 
4 4 

Свободная длина при изгибе в плоскости ферм равна: 

Невыгоднее 

1 1 
l 1 =-l= ·8412=4206см. 

2 2 ' • 

1 + }об'Р 
}пр • 2 

24' 
1 + 294 • 2 

изгиб иэ плоскости ферм: 

12 758 • 
~= = 104,55, ({! = 01265. 
r 7125 

Наибольшее напряжеиие при проверке на устойчивость: 

б1 = 24 570 = 70,2 кгjсм2 < 77 кгjсм2• 
01265 . 660. 2 

При поверке на прочность: 

а2 = 
24576 ~ 20 кгjсм2 < 77 кгjсм2 • 

2. (660-58) 

Поверка сечения обратного раскоса уже произведена выше. 

4) Попураскос D0 

Расчетное усилие полураскоса D0 = 8 120 кг. 
Раскос спроектирован иэ одного бревна ф = 24 см. 
Расчетная длина полураскоса l2 = 4~206 м. 

Площадь сечения: w = паа = 3 ~ 14 • 241 = 452 смz. 
4 4 
d 24 

Радиус инерции: r = = = 6,0 см; 
4 4 

l _42016=70· =0517. 
r 610 1 1 rp ' 

Наибольшее напряжение при поверке на устойчивость. 

а1 = 8120 ~35 кгjсм2 <77 кг/см2 • 
0,517 . 452 

При поверке напряжения на прочность: 
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а) Расчет врубок подушек для раскосов 

Врубки подушек в пояса рассчитываются по горизонтальной сла
гающей усилия прямого раскоса, уменьшенвой на силу трения между 
подушкой и nоясами, причем коэфициент трения принят f = 0,3. 

Н= D0 (cos а- fsin а)= D · (0,635- 0,3 • 0,7727) = 0,409. 
Полезный для устойчивости nодушек отпор обратных раскосов 

в расчет не принимается. 

1) Узел О 
Все nодушки заnроектированы из дуба 1 сорта, причем подушка 

для сопряжения ноги с нижним поясом располагается с направле

нием волокон вдоль оси пояса; такое устройство подушки позво
ляет назначить ей достаточную длину в nредупреждение вывора
чивания ее. 

В nрочих nанелях, где имеются обратные раскосы, предупреж
дающие возможность выворачивания подушек, таковые располагаются. 

с наnравлением во

локон перпендику

лярно оси nояса. 

.... 
\1 --

--- - -- - - -- ~;. 

Фиr. 399. 

ti-зз 

• 

't. 
' 

Фиr. 400. 

Все подушки, за исключением оnорных, запроектированы состав

ными. 

Раскос D1 состоит из трех бревен ф = 33 см. 
63210 

Усилие в одном бревне раскоса составляет -
3 

= 21 070 кг. 

Наибольшее смятие nодушки nод торцом раскоса: 

6 = 63 210 
::::::::: 26 кгjсм2 < 40 кгjсм2; 

3. 854,87-4.7,7-3.0,785. 331 

Н = 0,403 · D = 0,403 • 21 070 = 8 490 кг. 
Подушка имеет два зуба глубиной врубки 4,0 см (фиг. 376, 399 

и 400). 
Основание сегмента аЬ = 2 ·у 152-112 = 20,4 см. 
Площадь сегмента: 

При двух зубьях. 

w = }_. 20,4 • 4,0 = 54,3 см2 • 
3 

2w = 2 · 54,3 = 108,6 C/v,2• 
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Наибольшее напряжение на смятие вдоль волокон сосны: 

8490 
б= - = 78 кг/см< 92 кгjсм. 

108,6 

Размеры зубьев t1 и t2 находятся из соотношения: 

t = 92 cJ· t = 92 d 
1 16 5 , 2 9 • 

• 

где: 92- наибольшее допускаемое напряжение на смятие дуба 1 сорта 
вдоль волокон; 

16,5- наибольшее допускаемое напряжение на скалынание дуба 
I сорта ~;~доль волокон; 

9 -наибольшее допускаемое напряжение на скалывание сосны 
среднего качества вдоль волокон; 

<!'-глубина врубки. 
92 92 t = · cJ = · 4 ~ 23 см· 1 16 5 1~ 5 - . , . .... 

92 t2 = . 4"""' 41 см. 
9,0 

2) Узел 2 

Подушка дубовая; направление волокон перпендикулярно про· 
дольной оси по?.са. Следовательно, п·о своей длине подушка соот· 
ветствует ширине всех трех бревен пояса. 
Наибольшее смятие раскоса в месте примыкания его к подушке: 

41 200 
а= ___ __;_ ___ = 24 кгjсм2 <54 кг[см2 • 

3 14 . 2 52 

2· 855·- •• 
4 

Наибольшее смяfие подушки под торцом раскоса: 

б = 
41 200 

= 24 кгjсм2 < 46 кгjсм2 • 
3,14 . 2,52 

2 • 855 - ·--'--4....:.....__ 

Подушка имеет два зуба глубиной по 4,5 см (фиг. 401). 

Основание сегмента аЬ = 2 · V 152 -10,52 = 21;4 см. 
Площадь сегмента: 

2 
W= · аЬ · f = ~- · 21,4 · 4,5 = 64,2 см2 • 

3 3 

Так как подушка врубается в три бревна пояса, то при двух 
зубьях будем иметь 3 · 2 = 6 п.юскостей смятия площадью 
по 64,2 см2 каждая. 

Н= 0,403 D2 = 0,403 · 21400:::::::: 16 600'кг. 
Наибольшее напряжение в подушке на смятие поясом: 

о= 16600 ~ 43,0 кгjсм2 < 46 кгjсм2 • 
64,2. б 
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Наименьшие размеры зубьев: 

46 
tl = d, 

8,25 

где 8,25-наибольшее допускаемое напряжение на тангенциональное 
скалывание дуба 1 сорта. 

46 46 
11 = - - · <J = · 4,5 = 25 см; 
. 8,25 8,25 

46 
t2 = . о 9 , - -------t-1 

где 9- наибольшее допускаемое напряжение 
на скалывание сосны среднего качества вдоль 

волокон: 

3) Уз е л 2' 

45 t., = -- . 4,5 = 23 см. 
• 9 

При действии одной вертикальной нагрузки: 

Фиг. 401. 

D1 = 63 21 О кг; Н = 0,403 · 63 210::::::: 25 470 кг. 
Подушка имеет два зуба при глубине врубки в nояс по 6,0 см 

(фиг. 402). 
Основание сегмента аЬ = 2 · V 142 -8,02 = 23,0 см. 

Площадь сег!'4ента: 

w = 2 
· а Ь • f = 2 

· 23 · 6 О = 92 с.м2 . 3 3 , 

Наибольшее напряжение на смятие в подушке поясом: 

б= 25 470 ~ 46 кг/см2 =допускаемому напряжению. 
92 . 6 ' 

.., 
- ------- l 

Наименьшие размеры зубьев: 

46 t1 = · 6,0 = 34 см; 
8,25 

46 t2 = . 6,0 = 31 см. 
9 

4) Узел 4 

В узле 4 сходятся: 
Фиг. 402. Обратный раскос D2', усилие коего= 1 590 кг. 

Прямой раскос D3, усилие коего= 24 570 кг. 
Следовательно, Нтах = 0,403 · 24 570 = 9 900 кг. 
Подушка имеет два зуба при глубине врубки в по·яс 3,0 см (фиг 403). 

Основание сегмента аЬ = 2 · V 152 -122 = 18,0 см; 

W= 2 аЬ f= !.18,0·3,0=36СМ2• 
3 3 
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Наибольшее смятие раскоса D3 в месте примыкания его к по· 
душке: 

24570 ~19кг'см11 <54кгjсм11 • 
( 

3,14·2,5•) 
1 

2 . 660- --'---'--
4 

(J= 

Наибольшее смятре подушки под торцом раскоса: 

б= 24570 ::::19 кг'см2 < 46 кгjсм9 • 
( 

3,14·2,51
) 

1 

2 • 660 - --'--'---~----'----
4 

Так как подушка врубается в три бревна 
пояса, то при двух зубьях будем иметь 3 · 2=6 
плоскостей смятия площадью по 36,0 см2 

каждая. - -------+-L.. 
Наибольшее напряжение в подушке на 

см яти е поясом : 

Фиг. 403. 
б = 9 900 

!::::: 45 8 кг 'с.м2 < 46 кгjс.м2• 
Зб·б ' ' 

Наииеньший размер зуба: 

4б t = ·30= 17 с.м· 1 8,25 ' • 

t2 = ~. 3,0"' 16 с.м. 
5) Узел 4' 

В узле 4' сходятся: 
Прямой раскос D2, усилие коего равно 41200 кг. 
Обратный раскос D3, усилие коего равно 24 570 кг. 
Следовательно, 

H",IJZ = 0,~03 • 41200 = 16 600 кг. 

Наибольшее смятие раскоса D3 в месте примыкания его к 

б = ---
4
-
1
-
200
---- = 24 кг;см2 <54 кгjс.м2• 

3,14. 2,52 

2 . 855- --'----'--
4 

рос коса: Наибольшее смятие подушки под торцом 

tll 200 
б = --------= 24 кгjс.м2 < 46 кгjс.м2• 

2 . 855 - 3, 14 • 2,52 
4 

Подушка имеет два зуба глубиной по 4,5 с.м. 
Основание сегмента: 

аЬ = 2 • V 142 -9,51 = 20,5 с.м. 
:;.84 
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Площадь сегмента: 

2 2 w =- · аЬ • f = -- · 20,5 · 4,5 = 61,5 см2 (фиг. 404). 
3 3 

Так как подушка врубается в три бруса пояса, то при двух 
зубьях будем иметь 3 · 2 = 6 плоскостей смятия ппощадью по 61,5 см2 

каждая. . 
Наибольшее напряжение в подушке на смятие поясом: 

G = 16 600 = 4 5 кгjсм2 < 46 кг.'см2• 
61,5-6 ' ' 

1 .... 
-'}--

Наименьшие размеры зубьев: 

t1 == 46 
• & = 

46 
• 4,5 = 25 см; 

8,25 8,25 

- ------+-'-

46 46 t2 = . & = - . 4,5 = 23 см. 
9 9 Фиr. 404. 

6) Узел б 
В узле б сходятся обратные раскосы D3'. Поскольку. усилие 

в подушке узла б значительно меньше, чем в подушке узла 4, 
то, принимая во внимание, что при наименьших размерах подушки 

таковая получается больше, чем требуется по расчету для подуш
ки 4, расчета подушки б не делаем. 

7) Узел б' . 
В узле б' сходцтся прямые раскосы D3; усилие каждого из них 

равно 24 570 кг. 
Н maao = 0,403 · 24 570:::: 9 900 Кг. 

Подушка имеет один зуб при глубине врубки в поясе 3,5 см 
(фиг. 405). 

Основание сегмента: 

аь = . 2V 142 -10,52 = 18,5 см. 

------- Площадь сегмента: 

w = ~ · аЬ · f = 
2 18 5 · 3 5 = 43 см2• 

3 3 ' ' 

Фиr. 405. 
Так как подушка врубается в три бруса 

пояса, то при двух зубьях будем иметь 6 пло
скостей смятия площадьJО по 43 см2 каждая. 

Наибольшее смятие раскоса D3 в месте примыкавия его к подушне: 
' 

б= ---
2
-
45

-
1
-
0---::::19 кгfсм2 <54 кгfсм2• 

3 14 . 2 52 

2· ббО- ' ' 
4 

Наибольшее смятие подушки под торцом раскоса: 

б= ---2-4-57-0---~ 19 кгfсм2 <З8 кгfсм2 • 
3 14 . 2 51 

2· 660- ' ' 
4 
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Наибольшее смятие в подушке поясом: 

б = 9 900 = 33 кгjсN.2 < 46 кгfсл.2: 
43. 6 

Наименьший paзh:fep зуба: 

46 
t1 = · 3,5 = 20 см; 

8,25 
46 t Q = . 3,5 = 18 см. • 9 

§ 95. Усилие в тяжах 

1) Т я ж V1 (фиг. 396 f и фиг. 384 инфлюэнтные линии). 
Наибольше~ усилие в тяже V 1 от двух рядов грузовиков при на и· 

невыгоднейшем их.положении как в продольном,так и в попереч· 
ном направлении и от толпы при загружении ею свободной от 
грузовиков проезжей части: 

И0 = (2,85 · 0,833 + 0,9 · 0,708 + 2,1· 0,584 + 0,9 · 0,334 + 2,1 · 0,209) · 
. (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) + 0,18. 0,053. 

32,04. 0,833-4,3. 0,134) +о 18. 4,3. 0,134. 3 0=1094 т. 
2 2 ' 2 ' ' 

Наибольшее усилие в тяже V.1 от одного ряда грузовиков при 
наиневыгоднейшем их положении как в продольном, так и в попе· 
речном направлении и от толпы при загружении ею свободной от 
грузовиков проезжей части: 

U0 = (2,85 · 0,833 + 0,9 · 0,708 + 2,1 · 0,584 + 0,9 · 0,334 + 2,1 · 0,209) · 

. (О 857 +О 614) +О 18 . 0,542 + 0,07. 3 3 . (32,04. 0,8.13 _ 4,3. о, 134) + 
, , , 2 , 2 2. 

+ 0,18. 4·3 . О,IЗ4 . 3,0 = 9,75 т. 
2 

Наибольшее усилие в тяже V 1 от загружения проезжей части 
толпой: 

Ио =О 18.32,04. 0,833 3 = 7,21 т. 
, 2 

Из всех рассмотренных усилий наибольшее получается при пер· 
вом случае, каковое усилие и примем при выявлении полного наи

большего усилия для тяжа vl. 
Растяtивающие усилия в тяже V1 от загружения толпой ближай· 

шего к нему тротуара: 

U' = 0,4 . 32,04 . 0,833 = 5,338 т. 
2 

Растягивающее усилие в тяже от собственного веса: 
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Максимальное растягивающее усилие в тяже V 1 от временной 
натрузки и собственного веса: 

И= И0 +И'+ И=" 10,94 + 5,338 + 26,689 = 42,97 т. 
2) Тяж V2 (фиг. 396g и фиг. 384-инфлюэнтные линии) 
Наибольшее растягивающее усилие в тяже V ~ от двух рядов гру

зовиков при наиневыгоднейшем их положении как в .про.'l.ольном. 
так и в поперечном направлении и от толпы при загружении el(} 
свободной от грузовиков проезжей части: 

И0 = (2,85 · 0,667 + 0,9 · 0,542 + 2,1 · 0,417 + 0,9 ·О, 167 + 2,1 · 0,04) · 

(0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214)+0,24 · 0,53. 25
•
63 ~ 0•

667 
= 7,6О3·т. 

Наибольшее растягивающее усилие в тяже V 2 от одного ряда 
грузовиков при наиневыгоднейшем их положении как в продоль
ном, так и в поперечном направлении и от толпы при загружении 

ею свободной от грузовиков проезЖей '"lасти: 

И0 = (2,85 · 0,667 + 0,9 · 0,542 + 2,1 · 0,417 + 0,9 · 0,167 + 2,1 · 0,04) · 

. (0,857 + 0,614) + 0,24. 0
'
542 + 0•

07
. 3,3. 25 63

. 
0·667 

= 7,217 т. 
2 2 

Наибольшее растягивающее усилие в тяже V 2 от загружения 
проезжей части толпой: 

И0 = 0,24 · 25
•
63 

· 
0

•
667 

· 3 = 6,154 т. 
2 

Из всех рассмотренных усилий наибольшее получается при пер
вом случае, каковое усилие и примем при выявлении nолного наи

большего усилия для тяжа v~. 
Растягивающие усилия в тяже V2 от загружения толпой ближай

шего к нему тротуара: 

И'= 0,4 · 2~63 . 0
•
667 

= 3,419 т. 
2 

Растягивающее усилие в тяже V2 от собственного· веса: 

И" = 2 О. (25,63. 0,667 _ 6.41 ·о, 167 \) = 16,025 т. 
' 2 2 

Максимальное растягивающее усилие в тяже V2 от временной 
нагрузки и собственного веса: 

И1 = И0 +И'+ И"= 7 603 + 3 419 + 16025 = 27 047 кг= 27,05 т. 

Наибольшее сжимающее усилие в тяже Vt от двух рядов грузо
виков при наиневыгоднейшем их положении как в nродольном, так 

и в поперечном направлении и от толпы nри загружении ею сво

бодной от грузовиков проезжей части: 

И0 = (2,85 · 0,167 + 1,05 · 0,04) · (0,857 + 0,614 + 0,45 + 214) + 
+ (.0,24. 053). 0,5 6 •41 . о, 167 = 1,116 т. 

2 

287 НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



Наибольшее сжимающее усилие в тяже V 2 от одного ряда гр у· 
зовиков при наиневыгоднейшем их положении как в продольном, 
так и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею 

-свободной от грузовиков проезжей части: 

и0 = (2,85 · 0,167 + 1,05 · 0,04) • (0,857 + 0,614) · 
. 0 24 . о,542 + о,о1 . 3 3 .. 6,41 . о, 167 = 0 892 т. 

• 2 ' 2 ' 

Наибольшее сжимающее усилие в тяже V 2 от загружения проез· 
u 

.жеи части: 

и'=0,24· 6•41 ' 0•167 ·3=0,385m. 
2 

Из всех рассмотренных сжимающих усилий наибольшее полу· 
чается при первом случае, каковое усилие и примем при выявлении 

полного наибольшего сжимj!ющего усилия для тяжа V 2• 

Сжимающее усилие в тяже V 2 от загружения толпой части бли· 
жайшего к нему тротуара: 

иl = 0,4. 6,41 .. о,167 = 0,244 т. 
2 

Максимальное сжимающее усилие в тяже V2 от временных на
грузок: 

и = и о + и, = 1 ,33 т. 

3) Т я ж V 3 (фиг. 396m, фи·г. 384-инфлюэiпные линии) 
Наибольшее растягивающее усилие в тяже V3 от двух рядов tpy· 

зовиков при наиневыгоднейшем их положении как в продольном, 
так и в поперечном их направлении и от толпы при загружении 

ею свободной от грузовиков проезжей части: 

и0=(2,85 · 0,5 + 0,9 • 0,375 + 2,1 · 0,25) · (0,857 +0,614 + 0,457 +0,214) + 
+ 

о 24 . о 053 . 19,22. 0,5 - 5,62 . о, 175 
' ' 2 2 + 

+ 0,24 • 5•62 . 0•175 • 3,0 = 5,309 т. 
2 

Наибольшее растягивающее усилие в тяже V 3 от одного ряда 
трузовиков при наиневыгоднейшем его полож'ении как в продоль· 
ном, так и в поперечном направлении и от толпы при загружении 

ею свободной от грузовиков проезжей части: 

и0 = (2,85 · 0,5 + 0,9 · 0,375 + 2;1 · 0,25) · (0,857 + 0,614) + 

+ о 24.0,542 +0,07. 3 3. (19,22. 0.5- 5,62. 0,175) + 
' 2 ' 2 2 

+ 0,24. 5,62 ~0,175 • 3,о:= 4,765 т. 

Наибольшее растягивающее усилие тяжа V 3 от за гр ужения про· 
езжей части толпой: 

и0 = 0,24 · 
19

'
22

2
' 
0•5 · 3,0 = 3,46 т. 

288 НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



Из всех рассмотренных усилий наибольшее получается при 
первом случае, каковое усилие и примем при выявлении наиболь
шего усилия для тяжа V3• 

Растягивающее усилие в тяже V3 от загружения толпой ближай· 
шеrо к нему тротуара: 

И'= 0,4. 19
•
22

. 0•
5 = 1,922 т. 

2 

Растягивающее усилие в тяже от собственного веса: 

И"= 2,0 . 19,22. 0,5 _ 12,82 · 0,334 = 5,328 т. 
2 2 

Максимальное растягивающее усилие в тяже V 3 от временной 
нагрузки и собственного веса: 

И= И0 +И'+ И"= 5,309 + 1,922 + 5,328 ~ 12,56 т. 
Наибольшее сжимающее усилие в тяже V а от двух рядов грузо-

u 

виков при наиневыгоднеишем их положении, как в продольном, 

так и в поперечном направлении и от толпы при загружении ею 

свободной от грузовиков проезжей части: 

U0 = (2,85 · 0,334 + 1,05 · 0,21) · (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214) + 
+ о 24. о 053. 12,82. 0,334- 5,08. 0,158 + 

' ' 2 2 

+ 0,24 . 5,08 . о, 158 • 3,0 ~ 2,82 т. 
2 

Наибольшее сжимающее усилие в тяже V 3 от одного ряда гр у· 
зовиков при наиневыгоднейшем его положении как в продольном, 
так и в поперечном направлении и толпы при загружении ею сво

бодной от грузовиков проезжей части 

И0 = (2,85 · 0,334 + 1,05 · 0,21) · (O,t57 + 0,614) + 

+ о 24. 0,542 + 0,07. 3 3. 12,82. 0,334- 5,08. 0,158) + 
' 2 ' 2 2 

+ 0,24. 5
•
08

. 
0

•
158 

. 3,0 = 2,435 т. 
2 

Наибольшее сжимающее усилие в тяже V а от загружения проез
жей части толпой: 

U0 = 0,24 · 12
•
82 

• 
0

•
334 

• 3,0 = 1,541 т. 
2 

Из всех рассмотренных сжимающих 1силий наибольшее полу· 
чается при первом случае, каковое усили! и примем при выявлении 
полного наибольшего сжимающего усилия для тяжа V 3• 

Сжимающее усилие в тяже V 3 от загружения толпой части бли
жайшего к нему тротуара: 

И' = 0,4. 12,82 . 0,334 = 0,856 m. 
2 
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Максимальное сжимающее усилие в тяже V 3 от временных на· 

грузок: 
и = и0 + и' = 2,82 + 0,856 ~ 3,68 т. 

4) По д в е с к а V0 (фиг. 396п и фиг. 384-инфлюэнтные линии) 
Наибольшее усилие в подвеске от двух. рядов грузовиков при 

наиневыгоднейшем их положении как в продольном, так и в попе· 
речном направлении и от толпы при загружении ею свободной 
от грузовик о в проезжей части: 

и о= (2,85 • 1,0) · (0,857 + 0,614 + 0,457 + 0,214)+ 

+ 0;24. 0,053. 5 •
34

• 
1 = 6,139 т. 

2 

Наибольшее усилие в подвеске от одного ряда грузовиков при 
наиневыгоднейшем его положении как в продольном, так и в поп2-
речном его направлении и от толпы при загружении ею свобод· 
ной от грузовиков проезжей части: 

и0 = (2,85 · 1,Q) · (0,857 + 0,614) + 

+ о 24. 0,542 + 0,07. 3 3. 5,34. 1 :::::::::4 840 т. 
, 2 ' 2 - , 

Наибольшее усилие в подвеске от загружения проезжей части 
толпой: 

И0 = 0,24 · 5•
34 

• 3,0 = 1,922 т. 
2 ' 

Из всех рассмотренных усилий наибольшее получается при пер· 
вом случае, кяковое усилие и примем при выявлении полного наи

большего усилия для подвески. 
Растягивающее усилие в подвеске от загружения толпой ближай· 

шего к нему тротуара: 

. и' = 0,4 • 5•
34 

. 
1 = 1,07 т. 

2 

Растягивающее усилие в подвеске от собственного веса: 

и" = 2,0 · 5•
34 

. 
1 = 5,34 т. 

2 

Максимальное растягивающее усилие в подвеске от временной 
нагрузки и собственного веса: 

и= и о+ и'+ и"= 6,139 + 1,07 + 5,34::::::: 12,55 т. 

Сечение тяжей и подвесок 

Все тяжи и подвески запроектированы парными. 
Расчетная площадь тяжей припята по диаметру их в нарезке. 
Диаметр в нарезке принят по Витворту. Допускаемое напряжение 

на растяжение при двойных т я ж ах принято 1100 кгjсм2. 
1}ТяжV1 
У сил и е равно 42 970 кг. 
Наружный диаметр нарезки тяжа равен 65 мм (2,5"). 
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Внутренний диаметр нарезки тяжа равен 55,37 .мм. 
3 14. 55 372 

Площадь сечения одного тяжа F1 = ' ' = 24,08 см2• 
4 

Площадь сечения двух тяжей F2 = 24,08 · 2 = 48,16 см2• 
Напряжение: 

б = 42970 ~892кг'см2 <1100кг'см2 • 
48 16 - ' ' 

' 2) Т я ж V2 

Усилие равно 27 050 кг. 
Наружный диаметр нарезки тяжа равен 51 мм (2"). 
Внутренний диаметр нарезки тяжа равен 43,57 мм. 

3 14 . 43 572 
Площадь сечения одного тяжа F1 = ' ' ж:: 14,91 см2• 

4 
Площадь сечения двух тяжей F2 = 14,92 · 2 = 29,84 см2• 
Напряжение: 

3) Т я ж V3 

б= 27050 = 906 кгjсм2 < 1100 кгjслt2• 
2984 

Усилие раnно 12 560 кг. 
Наружный диаметр нарезки тяжа равен 32 мм (1 1/ 4"). 

Внутренний диаметр нарезки тяжа равен 27,10 м.~. 
3 14 • 2 7102 

Площадь сечения одного тяжа F1 = ' 
4 

' ·- = 5,768 см.2• 

Площадь сечения двух тяжей F2 = 5,768 · 2 = 11,536 см2 • 
Напряжение: 

б= 12
•
56

) = 1 088 кг 'см2 < 1100 кг.'см2 • 
11,536 ' ' 

4) Подвеска V0 

Усилие равно 12 550 кг. 
Наружный диаметр нарезки подвески равен 32 мм (Р/4"). 
Внутренний диаметр нарезки подвески равен 27,10 мм. 
Площадь сечения одной подвески равна 5,768 см2 • 
Площадь сечения двух подвесок равна 11,536 см2• 
Напряжение: 

б= 12550 
= 1088 кг'см"< 1100кг.'см2• 

11,536 . ' 

§ 96. Расчет подгаечннков в тяжах и подвесках 

1) Подгаечинки для тяжа V1 (фиг. 376, 406 и 407) 

У сил и е тяжа 1 
• 42 970 = 21 485 кг. 

2 
При величине усилия, приходящегося на один тяж в 21 485 кг, и 

расстоянии между осями смежных бревен пояса равным (30+ 2,0)СМ= 
= 32,0 см, наименьший изгибающий момент равен: 

м= :ре=-~ . 21485. 32,0:::: 171 880 кг. см. 
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Подгаечник запроектирован из круглого бревна Ф 34 см, усилен
ного железной подкладкой размером 2,0 · 28 · 94 см. 

аЬ = 2 · V 152 - 9,02 = 2 · 12,0 = 24,0 см; 

а1 Ь 1 = 2 · V 172 -52 = 32,48 = 32,5 см; 

а2Ь 2 = 2 · Vt72 - 11 2 = 25,92 = 25,9 см. 

!"""! 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

d=JO 

Фиг. 4~6. 

Площадь смятия в месте соприкасания подгаечинка с поясом: 

Ф0 = 24 · 32,5 · 3 = 2340 CJ-,2 , 

Напряжение на. смятие: 

б= 42970 
= 18,36 < 19 кгjсм2 • 

2340 

Площадь смятия подгаечинка в месте соприкасания его с желез
ной подкладкой: 

а, 

wl 

ro'0 = 25,9 · 94- 3
'
14 

· 
6

•
52 

• 2:::::::237О>со0 • 
4 

ь, 

1 
;< 

ьj l 

Поверка подгаечинка на изгиб 

Величину изгибающего момента М= 171880 
кг. см распределяем между деревянной частью 
подгаечинка ижелезной подкладкой пропор
ционально жесткости (ЕЛ этих составных 
частей. Для деревянной части 

~ 

• 
где ro, ro1 и ro2 - площади сегментов; 

С расстояние от центра тяжести бревна 
с:; = 34 см до центра тяжести деревянной час
ти подгаечника; 

С 1 и С 2 -расстояние от центров тяжести 
сегментов до центра тяжести деревянной час-

Фиг. 4G7. т и подгаечника. 
' 

ro1 = ~ · 32,5 · 12 = 260 с·,,2 ; ro 2 = 2 

3 3 
25,9 · 6 = 103,6 СА,2; 
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w = 0,785 · 342 260,0 103,6 = 543,86 с.м2;, 

Момент инерции: 

С= 2,5 СЛ!; 
12 cl = + 7,5 = 11.s c.u; 
3 
6 

С2 = - + 8,5 = 1o,s с.м. 
3 

} 1 =0,049d4 +ro·C2 W1C1
2 ro.,_Cz2 = 

= 0,049. 344 + 543,86. 2,52 -260 · 11,52 103,6. 10,52 = 23072,7 с.м'; 

Е1 = 90{)00 кг,lслt1• 

Д л я ж е л е з н о й п о д к .1 а д к и 

Площадь сечения: 

Момент инерции: 
w = 28 · 2,0 = 56 с.мз. 

1 = 28. 2,0• = 18 7 с.м4· 
2 12 , , 

Eq = 2 100 000 кгlсм2• 
" 1 

Изгибающий момент, приходящийся на деревянную часть: 

м _м· J1E1 _ 
1- . -

J 1E 1+ JaEz 

= 171880· 
23072

•
7

'
90000 =171880·0,981=168614кг·с.м. 

23072,7.90000. 18,7. 2100000 

Изгибающий момент, приходящ"йся на железную подкладку: 
• 

М.=М М1 =171880 l68614=3266кг·СМ. 

Момент сопротивления дер~вянной части подгаечника, ослаблен
ной тяжем Ф = 6,5 с.м: 

dh• 
J~-( 12 + d 

w .. ,mmo = 8 5 
• 

23072,7- 6,5. 16. 
- ------~:.-.---_ ____!_ 

8,5 

Наибольшее напряжение при изгибе: 

б= мl = 168614--71 кг'с.мз<В4 кг. с.м2. 
W н•mmo 2 377 ' 

Момент сопротивления нетто железной подкладки: 

dh0
8 6,5 · 2,()3 

J 18 7- . 
2 - 12 • 1 2 

w ... тто = 1 = 1 
= 7,2 с.м3 • 
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Наибольшее напряжение при изгибе: 

м 3266 
t1 1 = а = = 454 кгjсА,2 < 1 400 кгfо:2• 

Wнemmo 7,2 

1) По д г а е ч н и к и д л я т я ж а V 2 (фиг. 376, 408 и 409) 
1 

Усилие тяжа равно - · 27 050 = 13 525 кг. 
2 

Наибольший изгибающий момент подгаечника: 

М=_!__ ре=_!_ 13525 · 32,0~ 108200 кг· см. 
4 4 -

Подгаечник запрое'ктирован из круг л ого 
ленного швеллером N2 30. 

бревна Ф = 30 см, уси · 

-- j_ 

f' 
l I!•SI 1 1 • 

,..(" 
1 

d=JO 1 1 

1 1 

d·ЗО 

Фиr. 408. Фиr. 409. 

Поверка на смятие поперек волокон в месте соприкасания под
гаечинка с nоясом 

Основание сегмента аЬ = 2 • V 152 - 122 = 2 · 9 = 18,0 см. 

Основание сегмента а1 Ь1 = 2 · V 152-72 = 2 · 13,27 = 26,5 см. 

Основание сегмента а2Ь 2 = 2 · V 152- 11 2 = 2 · 10,2 = 20,4 см. 
Площадь смятия: 

ro = 18 • 26,5 • 3 = 1 431 см2• 

Напряжение на смятие: 

t1 = 27 050 = 18,9 кгjсм2 < 19 кгlсJ.,2 • 
1 431 ' 

Площадь смятия подrаечника в месте соприкасания его с желез
ной частью: 

ro0 = 20,4 • 94- 3
•
14 

• 
5
•

12 ~ 1876 > ro. 4 . 

Поверка подгаечинка на изгиб 
Для деревянной части: 

294 

:лd' 11 d2 

j 1 = - rolC 1 - ro2C2 2 + -· - rol- ro2 . 1 ,52; 
64 4 

8 
С 1 = 8,5 + - = 11,2 CAij 

3 
4 

с2 = 9,5 + -= 10,8 см; 
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3,14. 3()1 2 2 
11 = -- · 26 5 · 8 О · 11 22-- • 20 4 · 4 О · 1 О gs + 64 3 ' ' ' 3 ' 1 1 

+ -- · 26 5 · 8-- · 20 4 · 4 · 1 52 = 16 816 смt· 3 14. 302 2 2 ) 
4 з' 3' ' 1 

Е1 = 90000 кгft:Ма. 
Для швеллера: 

] 2 = 510 см4; Е2 =2100000 кгfсм2• 

Момент, приходящийся на деревянную часть: 

М =М· .f.E. ""'108200· 16816·90000 -
1 .f1E 1 + }2Е1 16 816 • 90 000+510 • 2 100 000 

= 108 200 · 0,586-. 63 400 кг . см; 

М 2 = М-М 1 = 108 200- 63 400 = 44 800 KZ • СМ, 

Момент сопротивления деревянной части, ослабленной тяжем 
ф = 5,1 см: 

d • h8 
) 1 h2 

_::__12~ + dh . 1,52 J.- dh \ 12 + 1,51 w - _ _.:... ____ ___: = __ ____..:. ___ ~ = 
нетто-

9,5 9,5 

181 + 1 51 
12 ' = _____ _..,:....:.=,_ __ .:..._ = 1 488 см3• 

16 816-5,1 • 18. 

9,5 

Наибольшее напряжение при изгибе: 

б= м. = 63400 ~43 кгfсм'<В4кгfсм2• 
w 11811\fflO 1 488 

Д л я ш в е л л е р а N2 30: 

JepJimmo = 510см'; 

lнетто = 510-5,1 . 1,1. {2,68 -0,55)2 = 48415 см4 ; 

W = lнетто = 484,5 = 66 2 смз· 
Нlmmo 7,32 7,32 ' 1 

б= Ms = 44800 = 677 кг/см2 < 1400 кг.С.\t2 • 
w кстто бб ,2 

1 

2)Подгаечники для тяжа V3 (фиг.376, 410 и 411) 

У сил и е тяжа равно = _1_ • 12 560 = 6 280 кг. 
2 

Наибольший изгибающий момент подгаечника: 

М = _!_ ре = .!.. · б 280 • 32,0 = 5О 240 кг · см. 
4 4 

Подrаечник запроектирован из круглого бревна w = 30 см с же
лезной подкладкой размером 18 · 1,0 · 94 см. 
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Поверка на смятие поперек волокон в месте соприкасания под-

гаечника с поясом 

Основание сегмента аЬ =2 · V 152 132 = 2 • 7,5 = 15 с.м; 

Основание сегмента а1Ь1 = 2 · V 152 102 = 2 · 8,3= 16,6см. 
Площадь смятия: 

• ro = 15 · 16,6 · 3 = 747 с.мз. 
Напряжение на смятие: 

б= 12560 
= 16,8 кгlсм2 < 19 кеfсм2• 

747 ' 

Поверка подгаечинка на изгиб 

Момент сопротивления деревянного подгаечника, 
тяжем диаметром 3,2 см: 

ослабленного 

1 d·h8 14386- 3,2·21)3 
-- 12 12 

W нгтmо = ---- = ------ = 1 225 С.М3• 
10 10 

Напряжение: 
м 50240 

а= = = 41 кгfс.м2 <84кгjсмз. w 1225 

•3.6 

·30 

Фиг. 410 
3 3 

Фиг. 411. 

При ширине железных подкладок 10 с.м длина подкладки: 

l = 12 550
......, 66 см. 

19 . 10 
Припята l = 70 см. 

3} П о д г а е ч н и к и д л я п о д в е с к и 

2 

У сил и е в nодвеске = _!_ • 12 55() = 6 275 кг nочти равно усилию 
2 

в тяже V3• 

Поэтому nодгаечинки для nодвески приняты такие же, как для 
тяжа V3• 

§ 97. Верхние связи 

Схема связей nриведена на фиг. 412; см. также фиг. 376. 
Длина диагонали: 

D0 = V 5,342 + 7,642 = 9,32 с.м. 
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Расчетная длина диагоналей: 

D0 = 9,32- 2 · 9,32 · 0•
64 = 9,32-2,23 ~ 7,10 .м 

5,34 

. 7 ,б4 о 82 sша = = , . 
9,32 

1) Определение усилий в диагоналях и распорках 

Так как диагонали по условиям прикрепления могут работать 
как на сжатие, так и на растяжение, то при расчете диагоналей 
учитываем наличие обеих систем диагоналей (как восходящих, так 
и нисходящих), ввиду чего ветровая нагрузка считается распреде
ленной поровну между обеими системами раскосов. 
У сшше в циагоналях будет: 

D1 = Q1 = Qr = 0,61 Q1• 
2sin а 2 · 0,82 

' N 2 NJ 
7.~ 

' 

f--!iJ4 -+- 534 -+--
Фиг. 412. 

Значение поперечной силы определим по формуле: 

Q=Wь ~ -х). 

где: Wь- давление на 1 n. м верхних связей 200 · 0,5 · 0,6 · 6,5 = 
= 395 кгj n. м; 
l- расчетная длина всех панелей, равная 5,34 · 4 = 21,36 м; 
х- расстояние от средины рассматриваемой паиели до ближай-

шей опоры, равное= 5•
34 

= 2,67 м. 
2 

Следовательно, 

Q = 395 . 
21

;
36 

- 2,67 = 395 · 8,01 = 3164 кг; 
D1 =-0,61·3164=-1930 кг; 

D1' = + 1 930 кг. 

Усилие в распорке N 1 = 395 · 21
•
36 -2,67-5,34 = 

2 
= 395 . 2,67 = 1 0j4 кг. 

Усилие в диагонали Dl, как видно из формулы 

Q = lVь ( ~ - х , меньше D1• НТ
Б 
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2) П о д б о р с е ч е н и й 

Наибольшее усилие в диагонали будет равно 1 284 кг, расчетная 
длина ее l = 7,10 м. 
По конструктивным соображениям диагонали запроектированы 

1' = 20 см. 

Напряжение: 

j = 0,049 · 204 = 7 840 см4; 

(J)брутто= 0,785. 202 = 314 см2; 

Г= 
7840 _/ ,:___::_:...:... = r 24,96 = 5 см. 
314 

_!_=_'!_tO = 142• m=O 136 
r 5 ' У ' 

1930 
б = ""'46 кгjсм2 < 77 кгfсм2• 

о, 136. 314 -

1-----."!,34 -t-- 5 . .14 ' 5,34 -~ 5,34 _,____ 5,34 __..._ 5.34 __, 

Фиг. 413. 

j 

Распорками служит продолжение деревянных частей подгаечника. 
Поверки на орочиость не делаем, так как их сечения, очевидно, 

более чем достаточны для усилий, которые испытываются ими. 

§ 98. Нижние связи 

Схему нижней связи см. фиг. 413 и 376. 
Расчетная длина диагонали: 

,------
D = V 5,342 + 5,52 = 7,67 см; 

sin а= 5
•
5 = 0,718. 

7,67 

Определение усилий в днаганалях и распорках 

Усилие в диагоналях будет: 

D
1 

= Q Q = 0,696 Ql' 
2sina 2·0,718 

D'2 = -0,61 Q2• 

Значение Q определяется по формуле: 
l Q = IVь -х , 
х 

rде Wь = 200 · (0,5 · 0,6 · 6,5 +0,90) = 570 кг. 

293 

НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



Следовательно, 

Q1=570 · ( 
5·~ · 6 

-:- 2,67 )=7 610 кг; 
5 34. 6 
' -2,67-5,34 =4 565 кг; 

2 

5 34. б ' - 2,67- 5,34 - 5,34 = 1 520 кг; 
2 

D1 =- 0,61 · 7 610= -5 297 кг; 
D2=- 0,61 · 4 565= -3177 кг; 
D3=- 0,61 · 1520= -1 058 кг; 

У сил и е в распорках: 

D1' =5 297 кг; 
D2' =3 177 кг; 

D3' = 1 058 кг. 

N1 = 7 610 кг; N 2 = 4 565 кг; N3 = 1 520 кг. 
Подбор сечений 

Наибольшее усилие в диагоналях будет 5 297 кг; расчетная длина 
5,5 м. 
Диагонали запроектированы из бревен Ф •20 с.1о1. 

Напряжение: 

j = 0,049 · 204= 7 840 см4; 

(!)нетто= 0,785. 202= 314 СМ2 ; 

r= 7840 v---= 24,96 .._ 5,0 см; 
314 

1 = 550 = 110; 
r 5 

rp = 0,234. 

б= 5297 = 72 кгjсм2 < 77 кгjсм2 • 
314 . 0,234 

Распорками служит прополжение деревянных частей подгаечника. 
Проверки на прочность для распорок не делаем, так как их сечения 
очевидно, более чем:достаточны для усилий, которые испытываются 
ими. 

§ 99. Усилия в элементах опорной рамы 

1) С х е м у о п о р н о й р а м ы см. на фиг. 414 и 376. 
2) Д а в л е н и е в е т р а 

При расчете опорных ног давление ветра принято: 
1) при совместном действии вертикальной нагрузки и ветра 

давление 100 кгjм2 (для опорных ног); 
2) при одном действии ветра давление принято 200 кг[ м2 (для 

распорки и подкосов). 
Давление ветра на 1 n. м вер~них связей: 

w. = 100 · (0,5 · 0,6 · 6,5) = 195 кг{п. м. 
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Равнодействующие rоризонтальных сил ветра, приложеиные в край
них верхних узлах: 

w = 19&. (5,3;. 4 + 2,67) = 2 343 кг. 

Н = Н' = w = 1 172 кг· 
2 ' 

V = - V = wh = 2,343. 8,41 = 2815 кг. 
ь 7 .о . ' 

3) П р о д о л ь и ы е у с и л и я о т д е й с т в и я в е т р а в н о г а х 
а) Пр а в ой. Нижняя часть BF растянута усилием: 

v = 2 815 кг 
(определяется способом моментов с центром моментов в точке k). 

г 
• 

Верхняя часть f С сжата усилием 

t v 

0'=-w h- h) =-,2343· (
8

'
41

-
8

'
41 )=-2060кг. 

ь 2bl 7,0 2. 2,02 

Ь-296 -- .. :.-b,~loz--", с \..' б) Л е в ой. Нижняя часть 
f< 1 -т--- 'АЕ сжата усилием 
~ t4 v = 2 815 кг. 

~ 
·~{ Верхняя часть DE испы-

f -+-

ь =7.0 ----..-1 

Фиr. 414. * 

тывает такое же усилие, 

как верхняя часть правой 
ноги, но с обратным знаком: 

о= 2 060 кг. 

4) Н а и больший из
гибающий момент в 
ноге 

Наибольший изгибающий 
момент в ногах имеет ме· 

сто в узлах Е и F и состав
ляет: 

МЕ= MF= Hh2=1l72. 5,8= 
б 798 кг . .м = 679 800 кг . см. 

В верхнем и нижнем конце ног М = О. 
5) Р а счет н ы е у с и л и я в н о г е и м а к с и м а л ь н ы й из г и· 

бающий момент 

Продольное осевое усилие в ноге от действия вертикальной 
нагрузки равно 63 210 кг (рассчитанное выше усилие D1). 

Расчетное усилие в ноге: 

D'1=63210 + 2815=66025 кг. 

Наибольший изгибающий момент: 

М =679 800 кгjсм. 

* На фиг- 414 в 0110ре А ошибочно не показама стрелкой rориэонтапьиая сила Н. 
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6) У с и л и е в п о д к о с а х 

Так как верхняя распорка рамы, а также подкосы работают 
лишь от действия ветровой нагрузки, то расчет ведетсн на ветер 
интенсивностью 200 кгfм2• 
Давление ветра на 1 n. м верхней связи при интенсивности 

200 кгfм2: 
Wь=200 · (0,5 · 0,6 · ,6,5) = 390 кг. 

горизонтальных сил ветра, Равнодействующая 
в kрайних узлах: 

приложеиных 

w=390 ·С· 34 
· \+ 2•

67 
=4685 кг; 

Н= Н'= w = 4 е85 =2343 кг: 
2 2 

V-V'-wh_ 4685·8,41 ,..,., 5630 - - - - кг. 
ь 7,0 -

Продольное усилие правого подкоса: 

S= H'h = w h ; 
h1sina 2 h1sina 

. Ь, 2,02 0 612· 
S!Ла=~= = > , 

s 3,3 

S=.!..· h - 4685 . 8,41 ~ 12330 кг. 
2 h1sina 2 2,61 · 0,612-

Продольное усилие левого подкоса: 

S= 12330 кг. 
7) П р о д о л ь н о е у с и л и е в р а с п о р к е 

В среднем участке dk: 

N" = (w- Н')= - w_=- 2 343 кг. 
2 

В правом участке kc (за центр моментов принять точку F): 

N=- 1+ hs ·W=- 1+ 5
•
80 ·4685= 

2hl 2 . 2,61 

= - 2,111 . 4 685 '"" 9 890 кг. 
В левом участке: 

N= hz . W= 5
•
80 

• 4685= 5205 кг. 
2h 2 . 2,62 

8) И э г и б а ю щ и й м о м е н т р а с п о р к и 

Наибольший момент соответствует точкам d и k: 
W Wh'Ь1 Hh-Vb1 = h- =W·h· 2 ь 

.!____ ~) = 4 685 · 8,41 · .!__ 2•
0:!)= -3034 кг · М=303400 кг· СМ. 

2 ь 2 7 ,о 
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§ 100. Сечение ноги 

Опорная нога запроектирована из трех бревен диаметром 33 о 
(фиг. 376, 415 и 416). 
Поверку прочности ноги делаем в сечении Ь в месте наибо,1ь 

шего момента от действия ветровой нагрузки по формуле: 

Фиг. 415. 

(J = М N , + t 
W Fб1111mmo 

М -момент в ноге от действш 
ветровой нагрузки, соответствую 
щий сечению Ь. Бревна, соста 
в.пяющие ногу, связаны шпон 

ками, вследствие чего при изrи 

бе из плоскости ферм считаеJ 
работу бревен совместной. 

аЬ=2 V 16,52-15,52 = 11,3 см; 
, ... -, r 2 2 
оо=- · аЬ · 1,0=- · 11,3=7,5 смj 

3 3 

Площадь сечения одного бревна, стесанного с двух сторон: 

00=0,785 d2 - 2 00=0,785 d2 - 2. 7,5=0,785d2-15,0= 

=854,87 -1,50=840 см2• 

Момент инерции одного бревна, стесанного с двух сторон: 

:rr; d• 1 u= - 2 оо . С2, 
64 

'-l~-J2 J2 _::;у 

Фиг. 416. 

где 

1 
с =з+ 15,5 = 15,83 см; 

1 = 3• 
14 

· 
33
'- 2 . 7 5 . 15 832= 3• 

14 
• 

33
' 15,0 · 15,832=44 425 t.w4•• 

" С4 ' ' 64 

1=1о + Uo + 00 · Со2) • 2, 
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где С0- расстояние от нейтральной оси крайнего бревна до ней
тральной оси промежуточного бревна, равное 33 с.м. 

1=44 425 + (44 425 + 840. 332). 2 ~ 1962 800 см4; 

1 = 
2 

· 3Р + 2 
• 323 + 2 · 31 · 322 

• 2 = осла6 12 12 

=4 965,16 + t5 461,3 + 63 488) · 2 '""142 864 см4; 

1штто= 1- lослаб= 1962 800-142864 = 1819936 см4; 

w = }нетто = ] 819 936 = 37 525 см'. 
нетт~ 97 48 

1 
5 

2 
Наибольшее напряжение от изгиба в сечении Ь: 

м 679800 2 ai = = =36,2 кгjсм . 
W нетто 31 525 • О ,5 

П р и меч а н и е. Момент сопротивления составных ба.11ок, состоящих по высоте 
из трех бревен, nринимаем равным 50% их общего момента сопротивления. 

§ 101. Расчет шпонок ноги 

Расчет шпонок ноги производим по нfiибольшей поперечной си.1е. 
Шпонки располагаем так, чтобы волокна их были перпендику

лярны волокнам балки (фиг. 417): 
Qm...,=1172кг. 

Глубина врубки шпонок д= 4,5с.м. 
Скалывающая сила на единицу дли
ны балки по нейтральной оси вбли
зи узла: 

QS • 2 
т=----, 

}. 

где S- статический моменr бревна 

1 

h·ЗZ,5 

относительно нейтральной оси меж- Фиг. 417. 
ду бревнами h = 32,5 см; 

S = 0,779 · d2 • h !! = 0,779 · 332 • (32,5 16,5) = 13 570 см2 ; 
2 . 

}-момент инерции составной поперечной балки, равный 1962 800 см4; 
Q-наибольшая расчетная поперечная сила равная 1 172 ks2; 

Т= QS · 2 = 1 172 • 13570 • 2 = 16 2 кг. 
J 1962800 ' 

Наибольший шаг шпонки определяем по условию прочности 
на смятие в месте соприкасания шпонки с бревном (по аЬ), т. е. 

те < [ пд- ] ro, 
где: [n8] допускаемое напряжение на смятие дуба-38 кгjо.2; 
ro- площадь смятия: 

се = 27
•
5 + 11 •3 -45=87см~· 

2 ' ' 
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С шаг шпонки; 

С :( ~Q~- ]w = 38 · 87 = 204 СМ. 
"""' т 16,2 

Принят C=lOO см. 
Ширину шпонки Р · определим из условия прочности шпонки 

на скалывание: Р ). [ t8] >- ТС, 
где: Л- длина шпонки= 27,5 см; 

[t8]- допускаемое напряжение на срез дуба, равное 14 кгfс.м2; 

Принят Р=20 см. 

f' ~ те = 16,2. 100= 4 2 с.и. 
r- Л UaJ 27,5 · 14. ' 

Минимум шага определяем из условия прочности 
бревна между шпонками: 

' 
те< (С- Р) Л [tc]. 

на скалывание 

г де [ t0]- допускаемое напряжение на скалывание сосны- 17 кгfсм2; 

с ......_ ,8 Л[tcJ _ ~О · 27,5 • 17 ...._ 24 0 .,:? - -· см. 
t![tcJ-T 27,5·17-16,2- 1 

Принят же С= 100 см. 
а) О пр е д е л е н и е н а п· ряж е н и я в с е ч е н и и Ь о т о с е в ой 

силы 

Наибольшее напряжение в сечении в ноге Ь от действия осевой 
силы получим, рассматривая изгиб ноги на протяжении ас (фиг 415)-из 
nлоскости ферм и, следовательно, . считая в данном случае работу 
бревен независимой. 

. d 
При Ф = 33 см, радиус инерции r = - = 8,25 см. 

4 

д 8,41,......, 4 2 . 
лина ас равна - , м, 

2 

J = 
420 

2;:; 51; g>=0,66; 
r 8,25 

(06рутто=3rо=3 • 840=2 520 с.~.2 • 

Наибольшее напряжение от осевой силы: 

62= D1 = 66 025 =-6_6_02_5 _ = 39,6 кг(см2• 
rp Wбрутто О, 66 • 2 520 1 663,2 

Суммарное наnряжение: 

б=36,2 · 77 + 39,6 = 73 < 77 кгfсм2 • 
84 

Проверим наnряжение в сечении Ь от действия изгибающего 
момента и осевой силы при рас·чете на простое сжатие: 

б1=36,2 кгfсм2; 
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где (/)нетто= (/)брутто 2. 31 • 3=2 520- 186=2 334 см2; 

0'2= Dl = 66025 =28,2 кг/СJ•~2. 
Шнетmо 2 334 

Суммарное напряжение: 

u=36,2 · 77 + 28,2 '""62 кгjсм.2 < 77 кг(с,w2 . 
84 

б) П о в е р к а п р о ч н о с т и с е ч е н и я е 

Сечение е находится от нижнего узла k в расстоянии: 
h2_5,8_29 - -' м. 
2 2 

Наибольший изгибающий момент, соответствующий сечению l 
от действия ветра, равен: 

М,=Н. ~2 = 1172. 2,9 '""3 400 кг. М=340 000 кг. см. 
Наибольшее напряжение: '• 

бl= м. = 340000 =18,1 кгfсмD. 
W нетто 37 525 • 0,5 

От действия осевой силы D1 =66 025 кг наибольшее напряжение 
в сечении е: 

1) При изгибе в плоскости ферм (фиг. 415) 
8 41 

Длина ak = ' """ 4,20 м. 
2 

Радиус инерции: 
1 33 r = - d = -- = 8,25 еж; 
4 4 

l 420 
-= ~51; (]1=0,66; 
r 8,25 

(t)бvym1ШJ= 2 520 см2• 
66025 39 6 1 2 б2= = , кг см . 

2520.0,66 

Суммарное напряжение: 

б= 18,1 · ~: + 39,6 '""56 кгfсм~ < 77 кгjсм2• 

2) Пр и из г и б е из п л о с к о с т и ф ер м. Считая работу трех 
бревен ноги совместной, имеем радиус Инерции: 

r = 1 962 800 = 27 9 см· 2 520 , J 

l 580 
-= = 21· (]1 =о 855. 
r 27,9 ' ' 

При расстоянии между шпонками l = 100 см имеем: 

.!!_= _l!}O = 12·, m =О 92· 
r 8,25 т ' ' 

20. Теорик и расчет ферм 8231 ЗОj 
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0'>6 025 
б.,= = 33,3 кгjсм2 . 
~ 2 520. 0,855. 0,92 

Суммарное напряжение: 

б= 18,1 · ~ + 33,3:::::::50 кг(см2 < 77 кг[см2 • 

§ 102. Сечение распорок 

Распорки проектированы из трех бревен ф = 25 см (фиг. 418) 

h= v 12,52 -6,252 = 10,82 м. 

12,5 

г 

В месте ванбольшего момента, 
т. е. в сечении k или d (фиг. 414), 
нанбольшее напряжение распорки 
определяется по формуле: 

б= м" 
w 

N" 
+ F ' 

12,~ 10.82 10,82 10,82 10,82 12,5 с 
_ где: N" - сжимающее усилие 

Фиг. 418. 

dk= 2 343 кг, М11-наибольшнй 
k = 303 400 кгjсм. 

в среднем участке распорки, 

изгибающий момент в . сечении 

Момент сопротивления: 
• w = (0,088. 2 + 0,09) . d3 = 0,266 . 253 = 4156,25 см3• 

Наибольшее напряжение от действия изгибающего момента: 

м" _ 303400 _ 834 1 2 б 1 = - - , Кг СМ • 
. w 4156,25 

Наименьший моменr инерции: 

}6pymmo = 0,044. d4 • 2 + 0,039. d4 = 0,127. 254 = 49 600 сл.4; 

F = 0,763 · d2 • 2 + 0,74 · d2 = 1 354 см2• 

Радиус инерции: 

r= }_ 

F 
4 9 600 ""' 6 05. 
1354 - ' 

Расчетная дJIНна: 
1 296 

l = 2,96 м = 296 см,· -- = --- = 49·, '11 = 0,66. 
. r 605 'У • Напряжение: 

N" 
бq = _:_:____ 

- Frp 
2343 =26 

1354·0,66 ' 

Суммарное напряжение: 
' 84 

б = 83,4 + 2,6 · - "'86 кг,'сл12 > 84 кг !см2 . 
77 1 

Перенапряжение меньше 50fo. · 
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§ 103. Сечение подкоса 

Наибольшее сжимающее усилие подкоса: 
s = 12330 кг. 

Подкос запроектирован из круглого леса ф = 24 см. 
Расчетная длина подкоса: 

L = 3,49 .tt = 349 см. 
Радиус инерции: 

24 
r =- = 60· 

4 ' ' 
l 349 
т = 6 = 58; rp = 0,60. 

Площадь сечения брутто: 

li)бpymmo = 0,785 d2 = 0,785. 242 = 452 см2 • 

Наибольшее напряжение при сжатии: 
s 12 330 

а= = ::::::::.43 кгjсм2 < 84 кгj(М1 • 
q; wupymmo 0,60 • 452 

Г д а в а XVII 

ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ РЕШЕТЧАТОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 
КОЛОННЫ ПОДВЕСНОГО ПУТИ 

§ 104. Общее описание сооружения (фиг. 419) 

Ря.n колонн предназначен для поддержания подвесного пути 
грейферной тележки углепередачи. Тележка С имеет три пары бе
гунов (колес), катящихся по полкам двутавра Н, подвешенного 
к нижнему поясу фермы Е. 
Из разреза pg видно, что главная ферма Е связана при помощи го· 

ризонтальных связей А и В с боковой решеткой или вспомогате-льной 
фермой F. 
Вся система, состоящая из главной фермы Е горизонтальных свя

зей А и В, вспомогательной фермы F и двутавра Н подвешива
ется одной стороной своими концами к колоннам, передавая дав
ление nоследним, как в разрезной системе. 
Расстояние между колоннами равно 24 м. 
Нагрузка на ферму Е слагается из собственного веса+ 1/ 2 веса А 

и В + вес Н. Кроме того, на ферму передается подвижная нагрузка 
от давления катков тележки. 

Вспомогательная ферма F несет только постоянную нагрузку: от 
собственного веса+ 1/ 2 веса (А+ В). 
Колонна же принимает на себя нагрузку, равную весу целой си-

стемы A-B-F-E-H с подвижной нагрузкой. 

Вертикальная нагрузка на колонну 

1) Собственн.ый вес колонны 5,5 т. 
2) Нагрузка от фермы с балкой 7,2 т. 

307 
НТ
Б 

ДН
УЖ

Т



3) Нагрузка от тележки с грейфером 12m, которая передается через 
три колеса по 4 т на колесо. 

•• < 
• 

• 

• 

' 

• 
01 -~ 

• 
. . -- . 

,.._ _____ wg: --... 

-. 

"" "' < 
' .. -} 
'::1 

• Е' - :::,-, 
~ ·--

Давление тележки на колонну вычисляется по формуле (фиг. 420): 
А= р + Р. (1- а1 )_ + Р (1- а)_ = 4 + 4 · 21 ,8 t 4 · 21,6 = 11 23 т 

l l 24 24 ' ' 
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где А- давление тележки на колонну 
новке тележки на балке (фиr.420). 

при невыrоднейшей уста-

Общее давлене на нолонну от 
фермы с балкой и грейфером 

7,2 + 11,23 = 18,43 т. 

Г о р и э о н т а л ь н ы е н а г р у э· 
ки на колонну 

Давление ветра на конструкцию 
при работе грейфера, со г лас но 
Един. норм. стр. nроект.: 

р = k(Рь0 
+klh), 

где по местным условиям 

k=1,50; Рь0 =30; k1=1; h=18, 
откуда 

Рь= 1,50(30+ 18)~75 кгjм2; 

р р р 

a•N а, =2...' р=~ т 

l 

Фиг. 42::!. 

Coo{I7Jde~~ dfr r 
МI!Ott!Y=J.5т t 

Cooolldeн zjfc 
/(OЛOifiY=l т 

:..;._,;<- = 0.-14 т • 

----

w = 75 кгj.м2• v _ с 
(/]еuфер 

/.11m 

Когда грейфер не работает, при 
:мем давление ветра вдвое боль
ше, т. е. 150 кгj.м2. 

1. Давление ветра на 
тележку 

IV~ = 3,24 • 4 · 0,7 • 0,15 = 1,35 т; 

1v;. = 3,2 • 4 · 0,7 · 0,075=0,68 т. 
2. Давление ветра на балку 
w~ = 1,85 • 24 • 0,25 · 0,15 = 1,67 т; 

111; = 1,85 · 24 • 0,25 · 0,075 = 0,88 т. 

3. Давлен.ие ветра на 
двутавровую балку 

w~ = 0,36 · 24 · 0,15 = 1,29 т; 
w~ = 0,36 · 24 · 0,075 = 0,65 т. 

4. Д а в л е н и е в е т р а н а 
колонну 

111~ = 1,6 · 16 · 0,25 · 0,15 = 0,96 т; 

\V~ = 1,6 · 16 · 0,25 · 0,075 = 0,48 т. 

'--- J5{}{} ___, 

Фиг. 421. 
П р и м е ч а н и е. В приреnеиные подсчеты давления ветра входят: первые два 

множителя-площадь вертикальной проекции сооружений, на которую действует 
ветер; третий множитель коэфицilент уменьшения поверхности за счет пустот 
(сквозные поверхности), а четвертыА ветра 8 то~нах на ..112 

вертикальной поверхности. В третьем же подсчете отсутствует трети А множитель. 

Опорные реакции колонны А и В 

1-й случай Полная нагрузка и -давление ветра 75 кгj.м2 сnрава 
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Из ус.10вия .l'Мв=О (фиг. 421): 
18,43·5+3,5·3,5+2·1,8+0.44·17,7+1,77·16+0.48·8,8 т· 

А= 3 5 ' 
J 

А=+ 42,38 т; В= -18,45 (из условия 2'У = 0). 
Пр и меч а н и е. В точке А колонна имеет большую ширину, чем в точке В, 

nо:~тому собственный вес колонны распределен не поровну, а 3,5t и 2t. 

2-й случай. Полная нагрузка и давление ветра 75 кгjм2 слева 

А= 
18,43·5+3,5·3,5+2·1,8-0,44·17,7-1,77·16-0,48·8,8. 

3,5 
J 

А= +19,33 т; В= +4,6 т. 
3-й ел уча й. 

А= 7,2·5+3,5 

Без нагрузки давление ветра 150 кгj~12 справа 

3,5+2·1,8+0,8В·17,7+2,17·1б+О,96·8,8=ЗlS т· 
3 5 ' ' 
' 

В =-18,8·m. 
4·й случай. Без нагрузки давление ветра 150 кгfм2 слева 

А= 7,2·5+3,5. 3.5+2·1.8-0,88·17,7-2.17 ·16-0,91·8.8; 
3,5 

А= -1,97 т; В= +14,67 т. 

5-й случай. Полная нагрузка без ветра 

А = 18,43 • 5 + 3,5 . 3,5 + 2 . 1 ,8 ; 
3,5 

А= 30,85 т; В= -6,92 т. 
Определение усилий в стержнях колонны 

(одной ее фермы) 

1-й случай. Полная нагрузка и давление ветра 75 кгfм2 справа 
(фиг. 422) 

• 
Реакции опор на одну ферму колонны 

А=+ 42
•
38 = +21,19 т; В= - 18

'
45
-- 9,23 т. 

2 2 
Усилия в стержнях определены диаграммой Кремоны (фиг. 422). 
Построение (и чтение) ее следует начать с узла усилий, в ко

тором сходятся не более двух неизвестных. 
Например, начнем построение (и чтение) диаграммы с узла, где 

приложена сила Р1 и где сходятся два рабочих стержня N2 14 и 
N~ 13. . 
На диаграмме !::,. аЬс и есть силовой для данного узла: отрезок аЬ 

есть сила Р1 = 9,215t, Ьс есть усилие стержня N~ 14 (от узла-рас-
2 

тлнут, а потому обозначен с плюсом). Величина усилия этого 
стержня в масштабе сил равняется 12,200 т, са-есть усилие стерж
ня М 13 (к узлу-сжат, а потому на диаграмме обозначен с минусом). 
По масштабу сил усилие это равняется 8,000 т. 
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Следующим узлом будем строить (и читать) узел, где сходятся 
стержни N2 14, 6 и 11 (последние два-с неизвестными усилиями) 
и где пряложена сила 

Р2- = ~· 5 = 1 75 т. 
2 2 ' 

На диаграмме замкнутый многоугольник сил, сходящихся в этот 
узел, читается в следующем порядке: сЬ-известное усилие стерж-

ня N2 14; bd усилие Ра ; de- усилие стержня N2 11 (растяжение, 
2 

равное по масштабу сил 11,800 т); ее усилие стержня N~ 6 к узлу
сжатие, равное по масштабу сил 19,300 т, и т. д. 

1 

е 

/5 

Фиг. 422. 

Измеренные по этой диаграмме в масштабе сил усилия всех 
стержней приведены ниже в особой таблице усилий стержней, вы· 
численных при разных случаях нагрузки. 

2-й случай. Полная нагрузка и давление ветра 75 кгjм2 слева. 
Реакции опор: 

А= + 19
•
33 

= 9,66 т; 
2 

В=+ 4•
6 = 2,3 т. 

2 
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Усилия в стержнях фермы вычислены по диаграмме Кремоны 
совершенно аналогично с 1-м случаем. Диаграмма приведена на 
фиг. 423, измеренные по масштабу усилия приведевы ниже в особой 
сводной таблице. 

З·й случай. Без нагрузки. Давление ветра 150 кгjм2 справа. 
Реакции опор: 

А= + 3;
5 

= + 15,75 т; В =-
18

;
8 
=- 9,4 m. 

Усилия в стержнях фермы, как в 1-м и 2·м случавх, вычислены 
по диаграмме Кремоны (фиг. 424). Измеренные по масштабу усилия 
прнведены ниже в особой сводi:JОЙ таблице. 

-15 
г- г--Jстт---....:.::.--т..,- ,....----
' 

-IJ 

~\~ 

.... 

"-l 
"' 1 
-:::- "') 

1 

1~ А) 
-ll 

• 
-& 

<\:) 
~ L-\1 -• 

-"' 

~~ .:-ь 

~~ 
1 -23 ~ 

Фиг. 423. Фиг. 424. 

4-й случаА. Без нагрузки давление ветра 150 кгjм2 слева. 
Реакции опор: 

A=- 1
'
97 =-098m· B-+ 14

•
67 -+734m 2 , '- 2-,. 

';\о ..,. 

Усилия в стержнях фермы (колонны) при 4-м случае нагрузки 
вычислены по диаграмме Кремоны, как и в предыдущих случаях 
нагрузки (фиг. 425). 
Результаты приведены ниже в особой сводной таблице. 
5-й случай. Полная нагрузка без ветра. 
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Реакции опор: 

А=+ 30• 85 =+15,43 т; В= 6
'
92

=-346 т. 2 , 1 -
При этом случае нагрузки усилия также вычислены по .диаграмме 

Кремоны (фиг. 426). Полученные результаты nриве.дены также в свод
вой ведомости усилий стержней. 
Определение усилий в стержнях колонны nРи 

торможении грейфера 
1200 

Усилие, пере.дающееся на колонну при торможении Р = 
2 

=600 кг . 

...., 
' 

• ' '.1" 

1 

-/l 

q ur. 425. 

g'.. -5.51) g' 
() () 

v 
~ 
~ 

!IJO 
1r ·- ..., 

IJOO ~ 
::Q ~. 

,Р = 5/J/J lrг J 1 
• ....;А 

' 
"') ~,". 

' 1 
• 

1 

i 
1 
1 

Фиг. 427. Фиг. 426. 

Из фиг. 421 видно, что грейферная тележка находится от колонны 
на расстоянии 1,5 м при ширине копонны поверху в 1,7 м. 
Передачу на вершину коловны давпения от торможения грейфера 

(план верхней части колонны nриведен на фиг. 427) можно рассчи
тать, исходя из условия разложения сипы (f) на .две параллельные, 
в противоположную сторону направленные сипы А' и В' на фиг. 427; 

Р (1,5 + 1,7) =А'· 1,7; 
А' = Р · 3•

2 = 600 · 3•2 ::::::: 1130 кг; 
1,7 1,7 

В'= Р-А' = -530 кг. 
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На фиг. 428 показана колонна со стороны фасада главного пути, т. е. 
показавы решетчатые связи между двумя основными фермами ко
лонны. Стержни решетки связи имеют номера от 24 по 31. Пояса 
решетки являются одновременно и поясами основвой рассчитываемой 
фермы (общие элементы 1, 2, 3, 4 и 5). 

-Jl 

• 
/о/ 

~/ 
• 

'-' 
1 -...... • • 

-' 1 .....,. 
' 
т 

Фиг. 428. 

Опорные давления связей С и D (общие и основным фермам ко
лонны) определяются из условия: 

IMC =А'. 16- D. 1,5 =О, 
'()Т Куда 

D =А'· 16 = 1 300 · 16 = + 12,05 т. 
1,5 1,5 

Из условия IY =О следует, что С= D = -12,05 т. 
Усилия в элементах решетчатой связи и пояса фермы под д ей· 

ствием силы А' рассчитаны диаграммQА Кремоны (фиг. 428Ь). Вели· 
чины усилий приведены ниже в общей сводной таблице. 
Вычисленное выше давление В' разлагается на две составляющиеQ, 

равные по 669 кг (фиг. 427), которые передаются основным рассчи
тываемым фермам колонны. Сила Q вызывает реакции А и В (фиг. 429): 

Q · 16- А· 3 5 =О· А= 0•
669

• 
16 = 3 01 т· , , 3,5 , ' 

В = - А = - 3,01 т. 
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От действия силы Q рассчитываем усилия в стержнях фермЬt по 
диаграмме Кремоны (фиг. 429). Результаты приведены ниже в свод
ной таблице. 

'<::. 
() =66Jirг !l 

....., ,~ 

1 

~ 
§5 
';:: 

1 

1 
1 

• --+-~::..,___; 

,41 
--· 

~1 

if ? 
- --L.:""- 1 "!---_L_- J-

Фиг. 429. 

\ 
\ 1 
\ ' 

1 

§ 105. Поверка сечений в стержнях ноловны 

Стер ж е н ь 1. Расчетное усилие в стержне- Р =-36 000 кг (см. 
ниже сводную таблицу усилий в стержнях колонны, из каковой 
таблицы приведены в дальнейшем усилия всех провернемых рас
четом стержней). 
Стержень состоит из двух уголков 130 · 85 · 10. 

Площадь сечения F = 20,65 · 2 = 41,30 см2• 
Наименьший момент инерции (фиг. 430): 

lz = 2 (119,1 + 20,65 · 2,022) = 2 · 240 = 480 см4• 

Радиус инерции: 

r = х 

Гибкость стержня: 

}х
F 

48() 
- = 3,4 см. 
41 ,3 

l = 240 = 73,5 ,..._, 7 4; 
rx 3,4 

ер= 0,671. 
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Допускаемое напряжение: 

lnJ · ~= 1 400 · 0,671 = 940 кг(см2• 

Напряжение в стержне: 

р 36000 
о = = = 870 кгjсм2 < 940 кгjсмz. 

F 41,3 

Стер ж е н ь 2. Расчетное усилие в стержне Р = 31 700 кг. 
Стержень состоит из двух уголков 130 · 85 · 10. 

J: Площадь сечения F = 41,3 смz. 
1 'У Наименьший момент инерции }., = 480 с.н4• 

Радиус инерции '"' = 3,4 см. 
Гибкость стержня: _/.r ·-

_!__ = 220 = 65· 
1 

• 

l.k 
Фиг. 430. 

'"' 3,4 
~ = 0,707. 

Допускаемое напряжение: 

[n] rp = 1400 · 0,707 = 980 кгjсмz. 
Напряжение в поясе: 

о = Р_ = 31 700 = 770 кгjсм9 < 980 кгjсмt. 
F 41 ,З 

Стер ж е н ь 3. Расчетное усилие в стержне Р = - 27 500 кг. 
Стержень состоит из двух уголков 130 · 85 · 10. 
Площадь сечения: 

F = 41,3 смz. 

Наименьший момент инерции: 

} z = 480 CAt4• 

Радиус инерции: 

r:z: = 3,4 см. 
Гибкость стержня~ 

-~- 200 -59· о 724 - - ,, ~=' . 
rж 3,4 

Допускаемое напряжение: 

[n] fP = 14СО · 0,724 = 1 015 кг(см2• 

Напряжение в стержне: 

а= Р = 
27 500 = 665 кг(см2 < 1 015 кгjсм2• 

F 41,3 

Стер ж е и ь 4. Расчетное усилие в стержне: 

р = - 23 400 кг. 

Стержень состоит из двух уголков 130 · 85 · 10. 
Площадь сечения: 
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Наименьший момент инерции: 

Радиус инерции: 

Гибкость стержня: 

j" = 480 cлtl. 

rx = 3,4 CAl. 

l '=180 =53; 
,", 3,4 

(/J = 0,739. 
Допускаемое напряжение: 

[n] rp = 1400 · 0,739 = 1035 кгfсм2 • 

Напряжение в стержне: 

а = Р = 23 400 
= 567 кгlс,и2 < 1 035 кгfсм2 • 

F 41 3 ' ' 1 

Стер ж н и 5 и 6. Расчетное усилие в стержне: 

р = 19300 кг. 

Стержень состоит из двух уголков 130 · 85 · 10. 
Площадь сечения: 

F=41,3 см2• 

Наименьший момент инерции: 

}., = 480 см4 • 

Радиус инерции: 

rz: = 3,4 см. 

Гибкость стержня: 

l = 170 =50; 
r" 3,4 

р = 0,745. 
Допускаемое напряжение: 

[n] rp = 1400 · 0,746 = 1 045 кг(см2 • 

Напряжение в стержне: 

а=!:__= 19300 =477кг(см2 < 1 0452 кг(см2 • 
F 41 ,З 

С т ер ж е н ь 7. Расчетное усилие в стержне: 
р = + 11 800 кг. 

Стержень состоит из одного уголка 130 · 85 · 10. 
Площадь уголка: 

Ллощадь заклепок: 
F = 20.65 см2 • 

F1 = 3,20 см2• 

F нетто= 17,45 CJ,2. 
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Напряжение в стержне: 

р 11800 
а=-· = = 675 кгjсм2 < 1 400 кгjсм2 • 

F нетто 11,45 

По 4-му случаю стержень сжат силой, равной б 400 кг. 
Наименьший момент инерции: 

r = .r 

j"' = 240 см4; 

Jx _ 240 = 3 4. 
F 20,65 ' ' 

_!_ = 463 = 133,5; 
Гz 3,4 

~ = 0,37; 

[п] ~ = 1400 · 0,37 = 518 кгjо.t2 ; 

а= __ Р_= 6400 ~310кгjсм2 <518кг!с.м.2• 
F6pymmo 20,65 - 1 

Стер ж е н ь 8. Расчетное усилие в стержне: 

р = + 10700 кг. 
Стержень состоит из одного уголка 130 · 85 · 10. 
Площадь сечения: 

F,.emmo = 17,45 см2• 

Напряжение в стержне: 

а= Р = 107
t
0 = 615 кгjс.м2 < 1400 кгjсм2• 

Fнетто 17,45 

По 4-му случаю <!тержень сжат силой, равной 4400 кгjс.~;2 • 
Гибкость стержня: 

_l_ = 422 'б = 125, 
r 3,4 

ер= 0,42; 

ln] ~ = 1400 · 0,42 = 588 кгjсм2• 

б= Р_ = -4400 = 21,3 кгjсм2 < 588 кгjсм2• 
F6p 20,65 

Стер ж е н ь 9. Расчетное усилие в стержне: 

р = + 9600 кг. 
Стержень состоит из одного уголка 130 · 85 · 10. 
Площадь сечения: 

Fнетто = 17,45 см2, 
Напряжение в стержне: 

а= Р = 9 600 = 550 кгjсм2 < 1 400 кгjсм2• 
F нетто 17,45 
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По 4-му случаю стержень сжат силой, равной 2 200 кг. 
Гибкость стержня: 

_1 =380 = 112; 
r 3,4 

fJi = 0,58. 
Запас орочиости очевиден. 
Стер ж е н ь 10. Усилие в стержне: 

Р= +8200 кг. 
Стержень состоит из одного уголка 130 · 85 · 10. 
Площадь сечения: 

Напряжение в стержне: 

а= Р = 82со = 470 кгjсм2 < 1400 кгjсмz. 
Fнemmo 17,45 

Стержень имеет тормозное усилие, равное - 600 кг. 
Гибкость стержня: 

е = 342,8 = 101 ; 
r 3,4 

fJi = 0,57. 
Запас орочиости очевиден. 
С т ер ж е н ь 11. Расчетное усилие в стержне: 

р = + 11 800 кг. 

Стержень состоит из одного уголка 130 · 85 · 10. 
П.ющадь сечения: 

Fн,mmo = 17,45 см2 • 
Напряжение в стерж1Jе: 

а= Р = 11800 =678 кг.с,и2 <1400кгjсм2 • 
Fнemmo 17 ,4j 

Стер ж е в ь 12. Расчетное усилие в стержне: 

р = 8 900 кг. 

Стержень состоит из двух уголков 65 · 65 · 8. 
Площадь сечения 

F = 15,02 см2 • 

Наименьший момент инерции (фиг. 431): 

Радиус инерции: 

r = х 

Гибкость стержня: 

I. = 58,72 с.мt. 

J~
F 

58,72 - 1 98 --- ' см. 
15,02 

_!___= 185 = 93 5· 
r 1 ,98 ' ' 

fP = 0,557. 
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Допускаемое напряжение: 

[п] fP = 14СО · 0,557 = 780 кг,'см2• 

Напряжение в стержне: 

р 8900 
fJ = = = 590 кгjсм2 < 780 кгjсм2 

F 15,02 ' 

С т ер ж е н ь 1 З. Расчетное усилие в стержне: 

• • 

Фиг. 431. 

Площадь сечения: 

Гибкость стержня 

р =-8900 кг. 

Стержень состоит из двух уголков 
65 · 65 · 8 (фиг. 431 ). 

F = 15 02 см2· 
J ' 

1 =58 72 см4 · 
.. х ' ' 

rz = 1,98 см. 

_!_=144,9 =73; 
r., 1 ,98 

fP = 0,675. 
Допускаемое напряжение: 

[n] fP = 1 400 · 0,675 = 945 кгjсм2 • 

Напряжение в стержне: 

р 8900 
а=---=- =- 590 кгjсм2 < 945 кгjсм2 • 

F 15,02 

Стер ж е н ь 14. Расчетное усилие в стержне: 

р = 12200 кг. 

Стержень состоит из двух уголков 65 · 65 · 8. 
Площадь уголков: 

F = 15,02 см2 • 

Площадь заклепок: 

Fнетто = 12,46 см2 • 

Наnряжение в стержне: 

р 12 200 
fJ = = = 980 кгjсм2 • 

Fнemmo 12,46 

Стер ж е н ь 15. Расчетное усилие в стержне: 

Р= + 3300 кг. 
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Стержень состоит из двух уголков 75 · 50 · 8 (фиг. 432). 
Площадь сечения: 

F6pytrlmo = 18,86 см2; 

F ._то= 16,38 см2; 
р 3300 

(J= = = 201 кгfсм2 < 1400 кгfсм2• 
F нетто 16,38 

По 3-му случаю стержень сжат силой, равной 1600 кг. 
Наименьший момент инерции: 

Радиус инерции: 

r = 
" 

Гибкость инерции: 

] 11= 84,14 см4• 

}у -
F 

84,14 = 2 l 
18,86 ' 

_!_=231 = 110; 
r 2,1 

rp = 0,437. 
Допускаемое напряжение: 

см. 

[n] rp = 1400 · 0,437 = 320 кгfсм2• 

Напряжение в стержне: 

(J = Р = 1 600 = 85 кгfсм2 < 320 кгfсм2• 
F IIPJimmo 18,86 

Стер ж е н ь 1 б. Расчетное усилие в стержне: 

р = 3 200 кг. 

Стержень состоит из двух уголков 75 · 50 · 8. 
Площадь сечения 

F = 18,86 см2. 

Наименьший момент инерции (фиг. N!! 432) 
}

11
= 84,14 с,и4• 

Радиус инерции: 

Гибкость стержня: 
'" = 2,1 см. 

l 270 
-= = 128,5; rp=0,293. 
111 2,1 

Допускаемое напряжение: 

[n] rp = 140v · 0,293 = 410 кгfсм2• 

Напряжение в стержне: 

(J = Р = 
3 200 

= 170 кгfсм2 < 410 кг.'с.м2 • 
F 18,86 ' 

Стер ж е н ь 17. Расчетное усилие в стержне: 

Р= + 2500 кг. 
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Стержень состоит из двух уголков 75 ·50· 8 (фиг. 432).' 
Площадь сечения уголков: 

F6"".".0= 18,86 см2 
• 

• 
Площадь сечения заклепок: 

F= 2,48 см2 • 

F,..,.".0 = 16,38 см2• 
Напряжение в стержне: 

б == Р = 2 500 = 152,5 кгjсм2 < 1 400 кгfсм2• 
F нетто 16,38 

По 3-му случаю стержень сжат силой, равной 1 300 кг. 
Гибкость стержня: 

-= + 27
(\= 128,5; 

r у 2,1 

(/!=0,41. 
Запас прочности по 3-му случаю очевиден. 

l.h 
' 

rг·-UJ 
Стержень 18. Расчетное 

стержне: 

р = - 2 400 кг. 

Фиr. 432. 

Стержень состоит из двух уголков 75 · 50 · 8 (фиг. 432). 
Площадь сечения: 

F = 18,86 смs; 

1 = 8414 см4• 
11 , ' 

Гибкость стержня~ 
Г у= 2,1 СМ. 

1_=315 = 150; 
ry 2,1 
ер= 0,196. 

Допускаемое напряжение: 

[п) ·ер= 1400 · 0,196 = 275 кгjсм2• 

Напряжение в стержне: 
р 2400 

а = = = 127 5 кгjсм2 < 275 кгjсм2 
F 18 86 ' . , 

Стер ж е н ь 19. Расчетное усилие в стержне: 
Р= +2250кг. 

Стержень состоит из двух уголков 75 ·50. 8 (фиг. 432). 
Площадь сечения: 

F = 18 86 см2· 
' 1 

F ..,".".0 = 16,38 см2• 
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По 3-му случаю стержень сжат силой, равной 1 600 кг. 

J = 84 14 см4• 
у ' ' 

Гибкость стержня: 
r

11 
= 2,1 см. 

l = 315 = 150; 
r у 2,1 

q> = 0,196. 

Допуснаемое напряжение на сжатие: 

[n] q> = 1400. 0,196 = 274 кгjсJ;,2• 

Напряжение в стержне: 

а = Р = 2 250 
= 138 кгjсм2 < 1 400 кг 1c.Jv.2• 

F 16 38 • 1 
' 

' 
а= 1600 

= 85 кг[см2 <274 кг'см2• 
18 86 1 

' 
Стер ж е н ь 20. Расчетное усилие в стержне: 

Р=-2100 кг. 

Стержень состоит из двух уголков 90 · 60 · 8 (фиг. 432). 

Площадь сечения: 
F = 22,9 см2• 

Наименьший момент инерции: 

Радиус инерции: 

r = v 

Гибность стержня: 

}у= 146,7 см•. 

lr 
F 

146,7 = 2 54. 
22 9 ' 

' 

l = 363 = 140; 
'v 2,54 

q> = 0,536. 

Допуснаемое напряжение: 

[п] q> = 1400. 0,536 = 592 кгjсм2• 

Напряжение в стержне: 

r; = Р = 2100 = 92 кгjсм2 < 592 кгjсм9• 
F 22,9 

Стержень 21. Усилие в стержне: 
р = - 1 400 кг. 
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Стержень состоит из двух уголков 90 · 60 · 8 (фиг. 432). 
Площадь сечения: 

F = 22 9 с.м2 • 1 1 

F шm'f/IIJ = 20,42 с.м2 ; 
] 11 = 146,7 см'; 
r 

11 
= 2,54 смs. 

Гибкость стержня: 

J_ = 363 = 140; 
r 2,54 

ffJ = 0,237. 
Допускаемое напряжение: 

[ n] ffJ = 1 400 · 0,237 =.332 кгjсм2• 

Напряжение в стержне: 

р 1400 
б = = - = 89 кгjсАt2 < 332 кгjсм2• 

F 22,9 

С т е рже н ь 22. Расчетное усl(лие в стержне: 

Р=-1700кг. 

Стержень состоит из двух уголков 90 · 60 · 8 (фиг. 432). 
Площадь сечения: 

F = 22,9 см2 ; 

1 = 146 7 см'· 
11 ' ' 

r 11 = 2,54 СМ. 
Гибкость стержня: 

_!__ = 422,5 = 166,5; 
r 11 2,54 

(]>=0,167. 
Допускаемое напряжение: 

1 . ' 

Jиl Jy 

Фиг. 433. 

[n] q> = 1400 · 0,167 = 234 кгjсм2 • 

Напряжение в стержне: 

р 1700 
б=--= = 78 кг(см=<234 кгjсм2 • 

F 22,9 

Стер ж е н ъ 23. Расчетное усилие в стержне: 

р = -2100 кг. 
Стержень состоит из одного швеллера 16 (фиг. 433). 
Площадь сечения: 

F6P11".".0 = 24,92 слt2 ; 

F,.~••mo = 22,36 см2 • 
Наименьший момент инерции: 

} 11 = 179,4 см4 • 
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Радиус инерции: 

r
~-

Гибкость стержня: 

}у -
F 

179,4 
-'--- = 2,68 C.!l. 
24,92 

_l_= 350 = 130 5• 
r 2, 65 ' ' 

rp = 0,287. 
Допускаемое напряжение: 

[n] р = 1 400 · 0,287 = 402 кг/с.м2• 

Напряжение в стерж11е: 

а = Р = 
2100 

= 81 кгrс.м2 < 402 кгjсма. 
F бр~тто 24-,92 

1 

Стер ж е н ь 24. Расчетное усилие в стержне: 

р =-1500 кг. 
Стержень состоит иэ одного уголка 80 · 80 · 10. 
Площадь сечения: 

Момент инерции: 

Радиус инерции: 

r = 11) 

Гибкость стержня 

F = 15,11 смэ. 

j х = 87,2 C.N,4• 

Jж .а.... 
F 

- fl7 ,2 2 4 -----'-- = ' с ,и. 
15' \1 

_1_ = 218 = 90,5; 
r., 2,4 
: р=0,576. 

Допускаемое напряжение: 

[n]91 = 1400.0,576 = 805 кг/01.2 • 

Напряжение в стержне: 
р 1500 

а= = = 99 кгlсм2 < 805 кгjсм2• 
F !5,11 1 

Стер ж е н ь 25. Расчетное усилие в стержне: 
р = -1700 кг. 

Стержень состоит из одного уголка 80 · 80 · 10 
F = 15,11 см2; 

Jk= 87,2 см4; 
rx= 2,4 см; 

i....= 232 
= 97; 

rz 2,4 
(/! = 0,536. 
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Таблира усилиИ в стержнях l(олониы 

. ' l 
1 

Усилия в стержнях кг :: ' 11!! ' ' ... u ""' ""' ""' ... ... 
ocs: >. u u ... v, :а .. ~>< Q) >:>:: >:>:: 0:: 0:: ocs: cu :а 111 ... u:E :s:s: 

0:: "' 0:: "' "' "' "' "' :21 CIJ = :: u l cul:l 
~ ... ... ~ ... "' :а 

о 
Профиль ... ~ ~"' "' ." 

."о:: 

>. >. >. j2.., u:=;; "' i:,~"!!; 
]l!!i!Q 

""' >. "'"' = ... ." .. 
cu =: =: =: =: "' о:: ф~ ij ... ....... r s ... :;; "' с:>. .. ... u u u u u ::11=: ... ~= 

:: u.., ....... c:>.V::o;; 
::1 = ::1." с с:>. '-' "' ..... u ocs: •:s:: о;:;; с:>.:: ucu о "' . 

о "' --- et::l u-.... •:S: ocs: ou са:: O:s:; ... :: =: :s: "' 
~ ' ' ' ' ' ~= ~::t"'"' "' ~ N м """ >n Е-<1>-. А.=: C..::t -= t::IZII:I ~:~:.: ::r::: ... :.: 

. 

1 -21000 -9500 -16000 -1100 .....:. 1 5200 + 1 5000 -36000 

1 
480 3,4 240 74 41,30 940 -870 

-15000 
2 -20600 -11000 -14500 -900 -15800 + 11100 -31700 130.85.10 480 3,4 220 65 41,30 980 -770 
~ -20200 -13200 -12500 -3200 -16500 + 7300 -27500 480 3,4 200 59 41 ,зо 1015 -665 

--

-7300 
4 -19800 -15700 -11000 -5200 -17500 + 3600 -23400 480 3,4 180 53 41 ,30 1035 -567 

-3600 
5 -19300 -19000 -8800 -8100-18900 - -19300 480 3,4 170 50 4! ,30 1045 -477 
б -19300 -19000 -8800 -81001-18900 - -19300 480 3,4 170 50 41,30 1045 -477 
7 + 9000 + 1600 +9000 -64001 + 3500 + 2800 + 11800 ) 240 3,4 463 133,5 17,45 1400 +675 

- 2800 ' 

8 + 8500 + 300 + 7200 -4400 + 4200 + 2200 
-2200 

+ 1070 130.85.10 240 3,4 422 125 17,45 1400 +615 

9 + 8100 + 2300 + 5400 -2200 + 5100 + 1500 + 9600 240 3,4 380 112 17,45 1400 +550 
. 

- 1500 ' . 

10 + 7600 + 5400 + 3500 + 300 + 6200 + бОО + 8200 240 3,4 342 101 17,45 1400 +470 
- 600 J 11 +11800 +11100 + 5000 +3800 +11300 - +11800 240 3,4 241 70 17,45 1400 -678 

12 -8000 - 8GOJ -3000 4300 -8000 -8900 -- 65.65.8 58,7 1,98 185 93,5 15,02 7802 -590 ' - 1 

13 -8000 - 8900 -3000 -4300 -8000 - -8900 65.65.8 58,7 1,98 144,9 73 ~5,02 945 -590 
14 +12200 -1-12200 + 4800 +4800 -1-12200 - +12200 65.65.8 58,7 1,98 230 116 12,46 1400 +980 
15 + 400 + 2500 - 1600 -2100 + 1000 + 800 + 3300 - - 75.50.8 84,14 2,1 331 110 16,38 14СО +202 1 - 800 
16 - 300 -~00 + 1500 -2100 - 1000 + 800 -3200 75.50.8 84,14 2,1 270 128,5 16,3~ 410 -170 

- 800 
17 + 200 + 1900 - 1300 +1600 + 800 + 600 + 2500 75.50.8 84,14 2,1 270 128,5 16,38 1400 +152 

- 600 
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- 1soJ~-. 1200 -1600- 800 + 600 -2400 75.50.8 84,14 2' 1 315 150 18,1 
' - бОО 

t- 1750- 1600 +2000 + 600 + 500 + 2250 75.50.8 84,14 2,1 315 150 1 6,, 
- 500 

- 1700 + 1600 -1800 - 000 + 400 - 2100 90.60.8 146,7 2,54 363 140 22, 
- 400 

t- 1400- 1400 +1500 + 500 + 400 - 1400 90.60.8 146,7 2,54 3~3 140 22, 
- 400 

- 1400 + 1300 -1700 - .500 + 400 - 1700 90.60.8 146,7 2,54 422,5 166,5 22, 
- 400 

t- 1300 - 2100 -2100 - 400 + 1900 - 2100 N! 16 179,4 2,68 350 130,5 24, - - - - + 1500 ± 1500 80.80.10 87,2 2,4 218 9J 5 15, 
' -1500 

- - - - + 1700 ± 1700 
- 1700 

80.80.10 87,2 2,4 232 97 15, 

- - - • - + 1800 
- 1800 

± 1800 ео.8о.10 87,2 2,4 232 97 15. 

- - - - + 2000 ± 2000 
-2000 

80.80.10 87,2 2,4 248 103 15' 

- - - - + 2000 ±2000 80.80.10 "87 2 2,4 248 103 15' ' -2000 
- - - - + 2000 ± 2000 80.80.10 87,2 2,4 268 112 15, 

-2000 
- - - - +:щоо ± 2000 80.80.10 87,2 2,4 268 112 l'i, 

-2000 
- - - - + 2100 ± 2100 80.80.10 87,2 2,4 276 115 15, 

- 2100 - - - - + 1130 ± 1130 
- 1130 

' 65.65.8 75,32 1 ,97 160 81 ,2 19, 

'1 а н и е. Как видно, сечения всех стержней взяты с чрезмерным запасом прочвости. 
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Допускаемое напряжение 

[n] ер = 1 400 · 0,421 = 590 кгjсм2• 
Напряжение в стержне: 

2000 
а= = 133 кгjсм2< 590 кгjсм2. 

15,11 

Стер ж е н ь 31. Расчетвое усилие в стержне 
р = - 2 100 кг. 

Стержень составлен из одного уголка 80. 80. 10. 
F = 15,11 см2; 

Jx = 87,2 см2; 
r.r = 2,4 см; 
[ =276 = 115· 

' r х 2,4 

fJJ = 0,396. 
Допускаемое напряжениЕ>: 

[n] rp = 1 400 · 0,396 = 555 кгjслt2• 
Напряжение в стержне: 

2100 
а= · = 139кгjсм2 <555кгjсм2 • 

15' 11 
Стержень 32. Усилие в стержне: 

Р=-1130 кг. 

Стержень состоит из дву."< уголков 65 · 65 . 8. 
F = 19,66 см2; 

J, = 75,32 см4; 

Гх = 1,97 см; 
l 160 

= = 31,2; 
r х 1,97 

ер= 0,63. 
Допускаемое напряжение: 

[n] ер= 1400 · 0,63 = 882 кг/см2. 

Напряжение в стержне: 

а= 1 130 =58 кгjсм2 < 882 кгjсм2 • 
19,66 

Г .11 а в а XVIII 

ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ГЛАВНОЙ ФЕРМЫ 
МОСТОВОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КРАНА 

§ 106. Общее описание сооружения (фиг. 434 и 435) 

Мостовой электрический кран состоит из двух ферм А и В, сое
диненных между собой при помощи двух концевых балок (или ферм) С. 
Фермы А и В называются главными фермами и несут постоянную 

нагрузку от собственного веса + подвижную нагрузку от давления 
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бегунов (колес) тележки. Тележка движется по фермам А и В 
в направлении стрелки S и в противоположном направлении. 
Давление на каток тележки (Р) слагается из 1/., веса подвимае-

1 
мого груза Q и собственного 

4 

• 

т 

ЛЛОII 

fs бол 

Фиг. 434. 

веса тележки q. 

Таким образом Р= Q: q 

Кран движется в напра
влении стрелок Т При дви
жении крана появляются 

инерционныесилы, которые 

воспринимаются гориэон· 

тальными связями D и Е со
ответственно в верхнем и 

в нижнем поясах ферм А и В. 
Верхние горизонтальные 

связи представ 11яют собой 
железный лист толщиной 
4 мм со сквозными дырами 
(круглой или шестигранной 
формЫ), служащими для 
облегчения конструкции и 
для проникании света. Лист 
нроме того имеет назначе

ние для обслуживания ме-
ханизмов крана. Нижние свя
зи суть сквозные фермы. 
Горизонтальные связи D 

и Е соединены между со
боА вертикальными ферма
ми F, называемыми обь!'IНО 
вспомогательными. 

На одной из верхних горизонтальных площадок D размещается 
механизм для передвижения крана. Мотор механизма г.ередвижения 
крана устанавливается на средине пролета на площадке и приводит 

Фиг. 435. 

во вращение трансмиссионный вал. Последний при помощи зуб
чатой передачи приоодит в движение одновременно два бегуна крана 
k-k; два другие бегуна т-т поддерживают другую часть крана 
и следуют при движении за краном. 
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Для управления к крану подвешивается кабина (фиг. 435), 
в которой размещается электрическая аппаратура: контроллеры, со
противления, реостаты и т. д., а также и машинист. 

Кабина подвешивается (сбоку крана и.rrи посредине в зависимости 
от удобств при эксплоатации) к обеим фермам крана, главвой и 
в~помогательной. 

§ 107. Нагрузка на фермы крана 

С травемиссионной стороны на главную ферму В действует, как 
указано выше, подвижная нагрузка от бегунов тележки + собствен
ный вес фермы В+ 1/ 2 веса горизонтальных связей D и Е+ 1/ 2 веса 
трансмиссии+ 1/_ веса кабины+ 1/~ веса мотора, причем последние 
нагрузки следует припожить как сосредоточенные. 

С противоположной стороны трансмиссии на ферму А действуют 
такие же силы, кроме неса трансмиссии, мотора и кабины. 
Следовательно, ферма В находится в худших условиях, чем А, и 

обычно рассчитывают одну из них (т. е. В) и делают обе фермы 
одинаковыми. 

Вспомогательная ферма F со стороны трансмиссии несет нагрузку= 
= собственный вес+ 1(2 веса горизонтальных связей+ 

1/ 2 веса транс
миссии+ 1/ 2 веса мотора + 1/ 2 веса кабины. 
Со стороны противоположной трансмиссии ферма F несет на

грузку только от собственного веса + 1/ 2 веса горизонтальных 
связей. 
Концевые балки (или фермы С) испытывают давление от реакции 

главных ферм А и В в точках 1 и //, а также вспомогательных 
ферм F в точках 111 u 1V при крайнем положении тележки на кране. 

§ 108. Статичесюtй расчет главной фермы 

Заданная нагрузка 

150 кг Подъемная сипа крава. 
Пропет фермы. о • 18 000 мм 
База крана . 
База тележки • . . • • • . • • • . . 
Вес тележки с эпектрооборудовввием 
Вес rпаввых ферм . . . • 
Вес вспомогательных ферм 
Вес концевых балок • • • • • 
Вес свнзеА и настила • • • • 
Вес фуи1аментов под мотор . • • 
Вес кабииы с э.11ектрооборудовавиеи . 
Вес трансмиссии без бегунов • 
Вес бегунов с зубчатым ободом • 
Вес бегунов без зубчатого обода. 
Вес мотора для трансмиссии. • • • • 

И т о r о вес моста. 

• 2340 
735 

3000 

• • • • 

" 
~ 

кг 

3125 кг 

1 332 " 728 • 
1 544 • 

164 • 
~~ ~ 

" 380 • 
230 

" 230 • 
9 233 кг 

Постоянная нагрузка главной фермы 

ф 3125 -- 1562,5 + lJ •. наго веса ермы .. 
составляется из собствен

веса настила и связей 
2 
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1544 = 386 кг+ 1/ 2 веса 
4 

фундаментов 
164 
- = 82 кг+ 1/ 2 веса транс 2 

900 
миссии = = 450 кг. 

2 

Q = 1 562,5 + 386 + 82 + 450 = 2 480,5кг. 

Нагрузка на 
Q 2480 5 

узел g=-= ' =206,6.-.210 кг(фиг. 436). 
12 12 

Кроме того, к узлам 1 и 2 приложено по 1/ 2 веса кабины 
600 = 150 кг и к узл}' б половина веса мотора 230 

= 115 кг. 
4 2 
Нагрузка в узлах 1 и 2: g1 и g2 = 210 + 150 = 360кг. 
Нагрузка в узле 6: g6 = 210 + 115 = 325 кг. 

Реакция опоры А (фиг. 436). 

2 4 

1--------- : !l(J=/81'f-------------l 

Фиг. 436. 

Наrрvзки в узлах: g0 = 105 кг; g1 = g2 = 360 кг; g3 = g4 = g, = 210 кг; 
g6 = 325 кг. 

Вес корзины, условимся считать, влияет только на опору А ввиду 
незначительной ее части, приходящейся на опору В: 

А= 2g1 + 3g3 + gв = 720 + 630 + 162,5 = 1512,5 кг. 
2 

Определение усилий в элементах главной фермы от постоянной 
нагрузки произведено диаграммой Кремомы (фиг. 436). Ввиду сим
метрии рассчитана лишь половина ферм. Получены следующие 
величины усилий: 
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В е р х н и й п о я с: 

01 = -2,89 т 
Оо = -3,08 11 w 

03 = -3,08 
а ... = -4 92 ." 
05 = -4,62. 
Ов = -5,2 n 

Нижний пояс: 

И1 = + з,о2 т 
и.=+ 3,99" 
и,=+ 5,04. НТ
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Рас косы: 
D1 = + 0,33 т 
D2 = -1,21 " 
D3 = + 0,84. 
D4 = -0,54. 
D5 = + 0,25" 

с т ой к и: 
V1 = -0,1 т 
V2 = -О,Зб. 
V3 =-P,21" 
v, = -0,32. 

§ 109. Определение усилий в элементах главный фермы от под
вижной загрузки 

Определение этих усилий произведено помощью инфлюэнтных 
линий. Длина фермы: 

' ·" ' ' 

L = 12 · 1,5 = 18 м (фиг. 437). 

~;ан 

Фиг. 437. 

О с н о в вы е н а груз к и (подвижные) 
Вес тележv.и с электрооборудованием Р =3 000 кг. 
Полезная нагрузка Q = 3150 кг. 
Да влепи е на бегун тележки р 1 = Q + Р = 3 150 + 3 000 - 6 150 

4 4 4 

= 1 537,5 кг. Р1 "" 1 540 К2. 

Фиr. 438. 

Геометрические элементы фермы (фиг. 437) 

а = 821 см; r = 1 440 см; sin а = 0,63~; 1 = 1 ,56; .!:. = 0,57; 
s\n а rr 

.а+ 1 
-- 13 00· d 18 1 5 С h 691 492 

' ' 
= = , м; , = см,· r., = см 

r 12 ,.. - · 
Усилия в раскосах 

--

Инфлюэнтные Л11НИИ имеют два знака в зависимости от того, 
находится ли груз справа или слева от сечения (фиг. 438- 442). 

D1 = -1,54 (1,05 + 0,5) = -1,54 · 1,55 = -2,36 т 
(когда грузы находятся над левой частью инф.'Iюэнтной линии). 
D1 = 1,54(0,4 + 0,35) = 1,54 · 0,75 = + 1,15 т (когда грузы находятся 
над правой частью инфлюэнтной линии) (фиг. 438). 
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Число перед скобкой есть нагруака (Р = 1,54), а в скобке- орди-
наты инфлюэнтной линии. 

11 

Dz = 1,54 (0,2 + 0,3) = 1,54 · 0,5 = +О, 77 т; 
D2 = -1,54 (1,2 + 1,1) = -1,54 · 2,3 = -3,53 т; (фиг. 439); 
D3 = -1,54 (0,32 + 0,4) = -1,54 · 0,72 = -1,09 т; 
D3 = + 1,54 (1,02 + 0,97) = + 1,54 · 1,99 = +3,07 т; (см. фиг. 440); 

~~ 

t1 
'Щ!-----

Фиг. 439. 

~ 
\с, ~~ 
~- г-===::::::::--т~~" n n 

"ь u u \Lj~~==============-'~,-------------~~ ~~ 
~§) 
....... ~ 

Фиг. 44G. 

-

Фиг. 441. 

~~ 
<::::;<::::! 

~ ,..__ ======~~ 
''~::~ ....... ,.c::L------~0;) ~ I::::S" ~ 

<::::> 

Фиr. 442. 

D4 = 1,54 (0,45 + 0,5) = + 1,54 · 0,95 = + 1,49 т; 
D4 =-1,54(0,9+0,85)=-1,54·1,75=-2,69т (см фиг. 441); 
D6 =-1,54(0,55+0,6)=-1,55-1,15=-174 т; 
D5 = + 1,54 (0,8 + 0,75) = + 1,54 · 1,55 = + 2,36 т (фиг. 442); 

Определи е у с и л и й в по я с-ах фермы nо и н ф л ю э н т
ным линиям 

334 

01 =- 1,54 (\,52+ 1,45) = 1,54 · 2,97 =- 4,54 т (фиг. 443); 
02 = -1,54(2,08 + 1,98) = 1,54 · 4,06 = -6,22 т (фиг. 444); 

03 =О2; 
И2 = 1,54(2,81 + 2,66) = 1,54 · 5,47 = 8,37 т (фиг. 445); 
04 = -1,54 (3,33 + 3,24) = -1,54 · 6,57 = -10,66 т (фиг. 446); 

05 = 04; НТ
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r . u 

5 

6.0 

r-------15 

ЛtiHUH о, 

Линин О; 

о 

Фиг. 443. 

Фиг. 444. 

Фиг. 44.1. 

Фиг. 446. 

Фиг. 447. 
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U3 = 1,54(3,65 + 3,4) = 1,54 · 7,05 = 10,85 т (фиг. 447); 
0 8 =-1,54(3,75+3,46)= 1,54·7,21 =-11,1 т (фиг. 448); 
u1 = + 1,54(2,0 + 1,9) = 1,54. 3,9 = 6,01 т (фиг. 449). 

Фиг. 448. 

/IUifiJR {// 

Фиг. 449. 

§ 110. Инерционные усилия, действующие на ферму крана по 
специаJtьным указаниям для данного типа крана 

1. в~ртикальные: pl = 0,20Ql, где. Ql- вес груза. 
2. Горизонтальные: 1) Поперечные при торможении kранового моста: 

р~ = (Q + Ql + q). 0,07, 

г де Q- вес моста; Q1 - вес груза; q- вес тележки. 

2) Продольные при торможении тележки Р3 = 0,1 (Q1 + q) n 
по 

где n- число тормозных колес тележки; 

n0 - чисJю колес тележки; 

Q1 - вес груза; 
q- вес тележки. 

Вертикальные инерционные усилия учитываем, как 
сказано, повышением на 20% напряжения в элементах фермы от 
подвижной вертикальной нагрузки. 
Определен и е у с и л и я в верх н е м по я с е фермы о т по

перечных горизонтальных инерционных сил. 

Горизонтальные поперечные усилия, будем считать, восприни
маются верхней горизонтальной фермой жесткости (на фиг. 423 
обозначенной череэ D), состоящей из верхних поясов главной и 
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вспомог~тепьных ферм (на фиг. 434 обозначенных через А1В и F) и 
настила. Означенную горизонтальную ферму, состоящую нз железного 
лtiста со сквозными дырами, будем считать как сплошную балку, 
высота балки h = 1179 мм; пролет L = 1800 мм. 
Вычисли м м о м е н т и н ер ц и и с е ч е н и я б а л к и-г ори-

з о н т а льны х связей, обозначаиной на фиг. 434 через D. 
Расстояния от нейтральной оси балки (фиг. 450): 
до верхнего волокна Ь = 57,9 см, 
до нижнего волокна а= 60 см, 
Момент инерции относительно нейтральной оси вертикального 

УГолка 
• 

А= 58,9 + 11,47. 36,922 = 15658 ~

Момент инерции вертикального лиf':та: 

1. = 
0

•
4 

· 
105

•
51 +О 4-105 5 • 3 · li 2 = 4285 см"· 

• 12 ' ' ' 

момент инерции горизонтального JU1Cтa13 = 18,5 • 0,8 · 52,1 2 = 4050 см"; 
момент инерции второго уголка }4 = 5~9 + 11,47 · 49,62 = 28 158 см4; 
момент· инерции третьего уголка 16 = 58,9+ 11,47 · 54,622 = 34 258 см". 
Моме11т инерции дыр в настиле считаем равным 30% от момента 

и.1ерции всего листа 18 = 1 285 см«; 

1 = lt + 1~ + 1а + 14 + }5- 1в = 85087 см':/! 85000 см•. 

Момент сопротивления: 

1 8:000 W = = :~ -- = 1465 C.Jt3• 
ь ь 57,9 ' 

1 85000 W = = = 1415см~. 
" а 60 

----~--l-'~----~ 

Фиг. 450. Фиг. 451. 

Qпределение М"'""' 

р 2 = (9 283 + 3 000 + 3150). 0,07 = 15 283. 0,07 = 1069,81 кг. 

Давление на бегун тележки: 

Р = Р2 = __ 1_Q_б9_,f!_~ = 267,45 и 270 кг; 
4 4 

М"'""' =Ах; 
Х= l_a_l8_0,73=9-0,18=8,82м 

2 4 2 4 
(невыrодная уетановка двух колес на балке по фиг. 451) 
22 Теорuв и \)всчет фер11 83~1 ЗЗ7 
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.. _ 0,27 (l-x) + 0,27 (f- х-а)= 0,27 · 9,18 + 0,27 • 8,09. 
n- l IS , 

А= 0,27. 17.27 =О 25 m· 
18 , 1 

м,.".= 0,25. 8,82 = 2.2 тм = 220000 кг.см. 

й ф Мтп:r 220 000 155 4 / ~ 
Напряжение в поясе главно ермы 0'1 :::::; = ,...-- = , кг, с,м-

wа 1415 

й ф Mmox 
Напряжение в поясе всnомогательно ермы а2 = __.,..,. --- = 

= 220 000 
:::: 152 кгjсм2• 

J 465 
Горизонтальные продольные У~liлиия (при тормо.жени01): 

n . 2 
0,1 (QI + q) 0,] (3150 + 3000) j 

Р3 = по '= 
4 ::::150 кг. 

. 2 2 : 

Ввиду незначительных усилий Р3 в расчет их не вводИм. 

§ 111. Проверка сечений в :элементах фермы 

Допускаемые напряжения: 

wь 

1) для основных нагрузок- сталь 3 с растяжением или сжатием 
I 400 кгjс.н2; 

2) для основных и случайный нагрузок сталь 3-растяжение или 
сжатие 1 700 кгjсм2 • 

.h Q-?J() 

Lli·?,J-8 

1 р fJ 1 

1 

Фиг. 452. Фиг. 4!:3. 

ВерхинА пояс 
Наибольшее усилие в поясе от основных :нагрузок вычислено 

выше 09, равное: 5i2- 11,1; Р1 = ..- 16,3 т. 
Усилие в nоясе от основных и инерционных вертикальныл сил (с при

баоленнем 20°/о): 

р2 = -18,52 т. 
Пояс состоит из двух уголков 75 · 75 · 8 и одного вертикального 

листа 185 · 8 (фиг. 452). 
Площадь сечения пояса: 
Вертикальный лист F 1 = 14,8 см2, 
Уголки F 2 = 11.47 · 2 = 22,94 см2; F брvт~ио = 37,7 4 смz. 
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Заклеnки F 3 = 3,84 с м2; F ~итто = 33,9 сл.2 • 
Центр тяжестм сечения пояса: 

а= F, · 9,25 + F~ · 16,37 14,8 · 9,25 + 22,94 • 16,37 136,86 + 325,48 ___:__.:.___ _ _:_ __ ...:__ = _.:______:. __ --'----'----- = . 
F 011утто 37,74 37,74 • 

а= 426
•
34 = 12 25 см· Ь == 6,25 см. 

37,74 ' • 

Момент инерции сечения J .. 
Момент инерции вертикального листа ) 1 = 466 см4 • 
Момен1· инерции уголков ) 2 = 507,12 см'. 
Момент инерции отверстий· для заклепок в расчет не вводим .. . 

ввиду их незначите,1ьНОd величины~ 

),. = } 1 + J~ = 466 + 507,12 = 973,12 см4 '""" 973 см4 
• 

• 

Мсмент инt::рции сечения lu· 
Момент инерции уголков j 1 = 264,6 c,w4• 

МомеИ1 инерции вертикального листа и отверстий для заклепо1< 
ВRиду их незначитсльной велич~ны в расчет не вводим. 
Радиус инерции сечения пояса r.: 

r = 
"' F~emono 

-- 973 -- = 5,36 см. 
33,9 

l 150 
Гибкость пс.яса - = = 27,9; коэфициенr уменьшения fP =-= 0,8 

Гz 5,36 

Допускаемое- напряжение: 

1) д.1я основi!ЫХ нагрузок [n1] qytt= 1403 · 0,8 = 1120 кгfсм'l; 
~) для все.х нагрузок [nJ fP .. = 1 700 · 0,8 -'-' 1 360 кгfсм2 _ 

Радиус инерции сечения пояса r
11

: 

r = )"_ = 
U Fнtmmo. 

264,6 = 2 8 ' .. 33,9 

Гибкость пояса l = 15() = 53 5• 
'2 8 ' ' r и ,. . 

коэфициент умёньшения Ч' •. = 

= 0,736. 

ДопускаРмые напряжения: 
1) для основных нагрузок [п1] qJ11 = J 4,')0 • 0,73 = 1022 кгfсм2; 
2) для вс~х нагрузок [nJ fiu = 1 700 · 0,73 = 1241 кг/с.м.2 • 
Напряже·шя сжатия в поясе: 

-Р 16300 1) от основных вертикальных нагрузок aj = ' =- = 
F ш'llfiiD ЗЗ , 9 

= 40S кгfсм2; 

2; от всех нагрузок - р2 18-320 ~ f 2 
02 = ···---- = - ~-- = 54о:> кг, см • 

F жmr1w ЗЗ ,9 
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Местный изгиб 
Кроме нормальных напряжений в верхнем поясе имеются напря

изгиба or подвижной нагрузки (фиг. 453): 

м"".х = 

Р= 1,54 m; 

р (t-~ 2 
= 

1 
•
54 (1 5-о 36)2• 

2l 2 3 ' • • 

м = ....::.1.!..:,54:....::...._·_:1:...!_, .:._14.:.._
8 = 1 • 54 • 1 ' 29 = о' 66 т 

"'""' 3 3 
м = 66 000 кг . см. 

Моменты сопротивления сечения поя<:а: 

w = lz = 973 -- 155 с.мз· 
1 ь 6,25 - • 

W 2 =}ж = 973 ::::': 79 смз. 
а 12,25 

Напряжения изгиба: 

(J-
1 

-М,мж_ = 66000 ~ 425 кгjс.л-.2· 
W1 155 ' 

+Мmаж = 66000 ""'835кг'смз. 
W8 79 1 

Суммарное напряжение в поясе 
1} от основных нагрузок 
- 408 напряжения нормальные: 
- 425 от местного изгиба напряжения; 
- 408 нормальные наприжения; 
+ 835- от местного изгиба напряжения; 

а1 = 408 425 = 833 Щ!jсм.2 < 1120; 

а2 = 408 + 835 = + 427 кгfсм2 < 1400. 

2) от всех нагрузок: 
545 напряжения нормальные; 
425 напряжения от мест~;~ого изгиба; 

- 155 напряжения от поперечных горизонтальных сил; 
- 545 напряжения нормальные; 
+ 835- напряжения от местного изгиба; 
+ 155- напряжения от поперечных горизонтальных сил. 

0'1 = 5_45 425 -155 = -1125 хгfсм2 < 1 360 кгjсh,2; 

а2 =- 545 + 835 + 155 = + 445 кгjсм2 < 1 700 кгjсh,2. 

Усилия в остальных элементах нижнего пояса значительно меньше, 
чем 06 (например, усилие 0 1 от основных нагрузок равно- 7,42 т, а от 
всех нагрузок равно- 9,40 т), а потому целесообразно было бы 
сечения таковых (а в особенности более близких к опорам) взять 
меньше, чем 0 6• ' · 
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Нижний пояс 
Усилие в поясе U3: 

1) от основных верrикапьных сил Р1 = 15 850 кг; 
2) от всех вертикальных сил Р2 =180б0 кг. 
Пояс составлен из двух уголков 60 · 60 · 8. 
Площадь сечения пояса: 

Угольн. 
Заклепки 

Напряжнние в поясе 
1) от основных нагрузок: 

2. 9,03 = 18,06 o.z 
1,6 · 1,6 = 2,56 CJ~-, 2 

Fнемто = 15,50 см2 

р 15850 
о1 = - 1

- = + - + 1 022 кгjсм2 < 1 400 кгfсм; 
Fн.".то 15,5 

2) от всех нагрузок: 

р 18060 . 
0~ = + 2 = + = 1165 кгjсм2 < 1 700 кгjc!tt. 

F н•тmо 15,5 

U1 и U 2 при меньших нагрузках имеют то же сечение. 
Раек ос D1 
У сипи я в раскосе: 
1) от основных нагрузок Р1 = 2,03 т; 
2) от всех нагрузок Р ~ = - 2,50 т. 
Пояс состоит из двух уголков 50 · 50 · 6. 
Площадь сечения Р= 5,69. 2 = 11,38 см2 • 
Напряжение в раскосе 
1) от основных нагрузок: 

2 030 ""'"'179 1 2 о1 = - = кг1 с.k. ; 11,38 

2) от всех нагрузок: 

с очевидным и значительным запасом прочности. 

Рас к ос D~ 
Усилия в раскосе: 
1) от основных нагрузок Р1 = 4,74 т; 
2) от всех нагрузок Р2 = 5,44 т. 
Пояс состоит из двух уголков 60 · 60 · 6. 
Площадь сечения F = 13,82 см2• 
Момент инерции сечения: 

} ., = 45,68 см4• 

Радиус инерции r z =] ,9 см. 
Гибкость раскоса: 

192 = -- = 101,1. 
Г:r; 1,9 

l 

Коэфициент уменьшениi1 t:p = 0,499. 
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Допускаемое напряжение [n] ер: 
для основных нагрузок 1 400 · 0,499 = 698 кгfс.м."; 
для всех нагрузок 1 7.00 · 0,499 = 848 кгjс~r,2• 
Напряжения в раскосе 
1) от основных нагрузок: 

а1 = 4 740 
= 351 кгjс.м2 < 693 кгjсм3 ; 

13,82 

2) от всех нагрузок: 

а2 = 5 440 
= 394 кгjсм2 < 8t8 кгjсм2 ' 

13,82 
Рас к о с D 3 

Усилия в раскосе: 
1) от основных нагрузок Р1 = + 3,91 m; 
2) от всех нагрузок Р2 = + 4,52 т. 
Пояс состоит из двух уголков 50 · 50 · 6. 
Площадь сечения F = 5,69 • 2 = 11,38 c~r.2 • 
Напряжение в раскосе 
1) от основных нагрузок: 

а = 
3 910 ~ 344 кгjсм2• 1 1138 ' , 

:2) от всех нагрузок: 
а., = 

4 520 
"':"':: 398 -г к 'с.м2 

~ 11,38 1 

с очевидным запасом прочности. 

Раскос D4 

Усилие в раскосе: 
1) от основных нагрузок Р1 = 3,23 m; 
.2) от всех нагрузок Р2 =--= 3,76 т. 
Пояс состоит из двух уголков 50· 50· б. 
Площадь сечения F = 2 · 5,19 = 11,38 см2• 
Момент инерции сечения: 

1." = 12,85. 2 = 25,70 см. 
Радиус инерции: 

r = J; 

]ж_ -
F 

25,7 
--- = 151 см. 
11 '33 ' 

Гибкость раскоса: 

__!___ = 1 ~.~~ ~ 128. 
Гz 1,51 

Коэфициент уменьшения ер = 0,2J9 
Напряжение в раскосе 
1) от основных нагрузок: 

32~0 
а = v .._ 284 кгiс.м2 < 419 кг 'с.м2• 1 

11 3~ ' 1 
' , 
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~) от всех нагрузок: 

а = 3 760 ::::::: 331 кг f см.2 < 509 кг 1 СМ2. 
2 11,38 

Допускаемые напряжения: 

Рас к о с Ds 

(п] q; = 1400 · 0,299:::::::419 кгjс.м2 ; 
In] q; = 1 700 · 0,299:::::::::509 кг/о•2• 

Усилие в раскосе: 

1) от основных нагрузок Р1 = + 2,61; 
2) от всех нагрузок Р2 = + 3,08. 

Пояс состоит из двух уголков 50 · 50 · 6. 
Площадь сечекия F = 11,38 C.i\1,2• 

Напряжение в раскосе 

1) от основных нагрузок: 

(J = + 261Q_...._,221 кгjсм2; 
1 11,38 

2) от всех нагрузок: 

а~= + 3080 
....., 271 кгjсм.2 

11,38 

с очевидным и значительным запасом прочности. 

Стойка V2 
У сил и е в стойке: 

1) от основных нагрузок Р1 = -1,90 т; 
2) от всех нагрузок Р ~ = - 2,2 m. 

Пояс состоит из двух уголков 50 · 50 · 6. 
Площадь сечения F = 11,38 см2• 

Напряжение в стойке 

1) от основных нагрузок: 

1 900 . 
(Jl = -- = 167 KгjCJ11,2 • 

11,38 J 

2) от всех нагрузок: 

2200 
(J = = 195 кг'с..м2 

2 1138 1 
J 

с очевидным и значите,'Iьным запасом прочности. 

Прочие стойки при меньших ус~лиях: имеют те же сечения, а по
тому проверке на прочность не nодлежат. 
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t.w § 112. Таблица уснлиА в стержнRх фермы 
t------~--------~--~----,-

• 1 1 е 
!;,.,.» c:l. 

~о е-
cu .... = :к: ID С со >< 

... 
.~= 

IC О • cu 1>4 ... :1 ON = = :: "' :Е = ::1:::s:e "' ... 
::1 о: c:l.o;"' ::11 со 

~:S:I:I:oo :000 =uo 0 >. ;r; :s:: >.с "' u ... 

Элементы 

Осн:Jвные нагрузки 

фер\1Ы 
собств. подвнжн. 

вес наrруз. 

т т 

Наприже-'Наприже- Допускаемые 

Момент F, напряжен811 

плошадь 
кия от вия от 

Сечение инерции OCHOBR. всех 
сечевин для для всех 

с.м4 
в•rрувок нагрузок 

с.мz кгjс.м2 · кгjс.м2 основных нагрузок 

1 

1 

-090 - 8,33 
' -1,24 - 10,54 7 

-1 24 -10 54 
' ' 

-2,13 -17,41 

-2 13 -17141 
' 

01 -2 89 -4,54 
' о, ·- 3 08 -б 22 
' ' о. -3,08 -б 22 

' 
о~ -4 62 -10,66 

' 
о. -4,62 -10,66 

два уголка 
( 

( ( ( 5 : 15 · 8 Н 1 JJH(T, 

1 1 
185. 8 

( 264,6 ~ ,,, ~ 33,9 
905 -1125 -1120 - 1360 225 - + 445 +1400 + 1700 

О е -5,2 -11 1 
' 

-2 22 
' 

- 18,52 -
1 

и1 + 3,02 + 6,01 
И а + 3,99 + 8,37 
Из +5,04 +lu,85 

{- 2,36 D1 + 0,33 + ] '15 

D~ -·1 21 { + О, 77 
' -3 53 

' 

+ 1,20 + 10,23 
+ 1,67 + 14,00 
+ 2,17 + 18,06 
-0,47 - 2,50 
+ 0,23 + 1 • 71 
+ 0,15 + 0,28 
-0,70 - 544 

' 

IL бО · 60 · 8 58,32 15,5 + 1022 '+ 1165 1400 1700 

IL50·50·б 25,7 11,38 - 179 - 2:0 

1 1 60·60.6 .. 43,68 13,82 ~ ;351 - 394 008 84'3 

Da + 0,84 { + 3,07 
- 1 ,1.9 

Р~ -0,54 { + 1,49 
-2 69 

. ' 
Dз + 0,25 { + 2,30 

- 1 74 • 

+ 0,61 + 4,52 
-0,21 - 0,46 
+0,29 + 2,32 
-0 53 - 3,76 , 
+ 0,47 + 3,03 
-0,34 - 1,83 

IL50·50·6 25,7 11 ,38 + 344 + 39g. 

L 5о. so. б 25,7 11,38 - 284 - 331 419 509 

1L50·50·6 25,7 11 ,3g + 221 + 271 
vl -0,10 - 1 .~4 
Va -0 3б - 1,54 • 
Vз -0,21 - 1 54 • 

-030 - 1,94 
' -0,30 - 2.2 

-030 - 2,05 , 
1L50·50·6 2~,7 11,38 - 167 - 194 

v. -0 32 - 1 54 ' ' 
·-о 30 - 2,16 

' . 

11 r и меч а н н е. Сечения всех стержне!! nодобраны t: II;Jбыточt~ым запасом прочиости, 
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Ст~&тич~ские моменты rрузоз нормального поезда 1925 r. Схема У (см. выше фиr. 287) 
При.nожение- 1 

ЗначЕния ~Р и м .. о1носятся к давлению ocell, а не копес. 
Погонный вес вагонов заменен сосредоточеввы~ощ r руэами по 12 т. отстояшнми один от дpyroro на 1 ,5 м 

1 по е э д 11 п о е 3 д 111 по е 3 д IV поез.а 

1 I"P М,. 1 Е'•р м,. 1 I"P м,. 1 l.:"P М,. n n 
т 

n и 
т м т т•М м т•м м т т•М м т·м 

1 

1 о 30 о 1 о 30 о 1 о 30 о 1 о 30 о 2 1 ,б 60 48 2 1,6 60 48 2 1 ,6 60 48 2 1 ,б 60 48 
3 3,2 90 144 3 3,2 90 144 3 3,2 90 144 3 3,2 ~о 144 
4 4,8 120 21-18 4 4,8 120 288 4 4,8 120 289 4 4,8 120 288 5 6,4 150 480 5 8,8 150 768 5 6,4 150 480 5 8,8 150 768 
6 8,0 180 728 6 10,4 180 1 008 6 8,0 IВU 720 6 10,4 180 1008 7 12,0 210 1440 7 12,0 210 1 296 7 12,0 210 1440 7 .2,0 210 1296 
8 13,6 240 1 776 8 13,6 240 1 632 8 13,6 ~о 1 776 8 13,6 ~40 1632 
9 15,2 270 2160 9 15,2 270 2 016 9 15,2 270 2 160 9 15,2 270 2016 

10 16,8 300 2592 10 16,8 300 2 448 10 16,8 300 2592 IO 16,8 300 2448 11 20,0 330 3552 11 200 330 3408 1 1 19,5 312 3268 11 19,15 312 3153 ' 12 21 ,б ЗбО 4080 12 21,6 3бО 3936 12 20,65 324 3765 12 20,65 324 3621 13 23,2 390 4656 13 23,2 390 4 512 13 22,15 336 4251 13 22,15 336 4107 14 24,8 420 5280 14 24,8 420 5136 14 23,65 348 4755 14 23,65 348 461\ 15 26,4 450 5952 15 28,8 450 6816 15 25,15 360 5257 15 25,15 360 5113 16 28,0 480 6672 18 30,4 480 7536 16 26,65 372 5 817 16 2б,65 372 5673 17 32,0 510 8592 17 32,0 510 8304 17 28,15 384 6375 17 28,15 384 6231 18 33,6 540 9498 L8 33,6 540 9120 18 29,65 396 6951 18 29,65 396 6807 19 35,2 570 10272 19 35,2 570 9984 19 31 ,15 408 7 545 19 31,15 4С8 7401 20 36,8 600 11184 20 36,8 600 10896 20 32,65 420 8457 20 32 65 420 8013 21 39.18 612 12594 21 39,15 612 • 8643 12306 21 34,15 432 8787 21 34,15 432 22 40,135 624 13 512 22 40,€5 624 13224 22 35,65 444 9435 22 35,65 444 9291 23 42' 15 636 14448 23 42,15 636 14160 23 37 J 15 456 10 101 23 37,15 456 9957 24 43,65 648 15402 24 43,65 646 15 114 24 ЗЧ,65 468 10785 24 38,65 468 10641 25 . 45,15 660 16374 25 45,15 660 16086 25 40,15 480 11 487 25 40,15, 480 11 343 26 о4.б,65 672 17364 28 46,65 672 17076 26 41 ,65 4~2 122о1 28 41 ,65 1 492 12063 27 411,15 684 18372 27 48,15 6114 18084 27 43,15 5С4 12945 17 43,15 li04 12 801 28 49,65 6{)6 19398 28 49,63 696 19 110 28 44,€5 516 13 701 28 44,б5 516 13557 2g 51' 15 708 20442 29 51 ,15 708 201:4 29 46,15 528 14475 29 46,15 528 14З3f 
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Продолжение 
. 

1 п о с 3 д 11 ПОСЗ;J: 111 ноеэ;:~; IV но езд 
·-. - -· - 1 

l 'Е."Р м 11 
1 Мп 1 

1 'Е.~ Mn l 1:-"Р Mn n n 
11 

т M•ffl Л/ м·т м m·м м т 
Лt ffl·A« 

. ----__.:... __::_.з: .. : .. :::-_-_ - .. -- ------ - - -- - --------- -- -- --
- . -· - - ---- -- - --- - ---- . --

30 52,65 720 21 504 30 52,65 720 21 216 30 47,65 54.) 15 267 30 47,65 554 15 123 

31 54,15 732 22 584 31 54,15 732 22 296 31 49,15 552 160i7 31 49,15 550 15 933 

32 55,65 744 23682 32 55,65 744 23 :;94 32 50,65 564 16905 32 50,65 662 16 761 

33 57' 15 756 24 798 3J 57' 15 756 24 510 33 52,15 576 17761 33 52,15 574 17607 
34 58,65 768 25 932 34 58,65 76~ 25 644 34 5j,65 588 18 615 34 53,65 588 18 471 

35 60,15 780 27 084 35 60,15 780 26 7У6 35 55,1j 600 19 .:97 35 55,15 600 193)3 

36 61 ,бj 792 28254 36 б\ ,65 792 27 966 36 56,65 612 20397 36 56,65 612 20253 
37 63,15 804 29442 37 63,15 804 29 154 37 58,15 624 21 315 37 58,15 624 21 171 
38 64,95 816 30648 38 64,65 816 30360 38 59,65 636 22251 38 52,65 636 22107 
3!1 66,15 82З 31 872 39 66,15 828 315~ 39 61 ,15 648 23205 39 61 '15 648 23' 61 
40 67,65 840 33114 40 67,65 840 32826 (0 62,65 660 24177 40 62,65 660 24033 
41 69,15 е 52 34 374 41 69,15 852 34086 41 tJ4 ,15 6i2 25 167 41 64,15 672 25023 
42 70,65 864 35652 42 70,f5 864 35364 42 65,5§ 684 26175 42 65,65 684 26031 
43 72, 15 873 36948 43 72' 15 876 36660 43 67,15 696 27201 43 67' 15 696 27057 
44 73,65 888 38262 44 73,65 888 37974 4~ 68,65 706 28245 44 68,65 708 28101 
45 75,15 900 39 59~ 45 75,15 900 39306 45 70,15 720 29307 45 70,15 720 29163 
46 76,65 912 40944 46 76,65 . 912 40656 46 71,65 732 30387 46 71,65 732 30243 
47 78,15 924 42312 47 78' 15 924 42924 47 73,15 744 31485 47 73,15 744 31 341 
48 79,65 936 43698 48 79,65 936 43410 48 74,65 756 32601 48 74,65 756 32457 
49 81' 15 948 45102 49 81 • 15 948 44814 49 76,15 768 38735 49 76,15 768 28101 
50 82,65 960 46524 50 82,65 960 46236 50 7765 780 34887 50 77,65 780 29163 • 
51 84, 15 972 47964 51 84' 15 972 47676 5-1 79,-15 792 3i057 51 79,15 782 35913 
52 85,65 934 49422 52 85,65 984 49134 52 80,65 804 37245 52 80,65 804 37101 
53 87' 15 996 50898 5J 87' 15 996 501-,\0 53 82,15 816 38451 531 82,15 816 38307 
54 88,65 1 008 52392 51 88,65 1()08 52104 54 83,65 828 36675 54 83,65 828 39531 
55 90, 15 1 o2u 5390t 55 90' 15 1020 53616 55 85,15 840 40 917 55 1 85,15 840 40773 
56 91 ,65 1 032 55434 56 91 ,65 1032 55 146 56 86,65 852 42 177 56 86,65 852 42033 
57 93,15 1044 56 98~ 57 93,15 1 044 56694 57 88,15 ЕМ 43455 57 88,15 864, 433\1 

• 
58 94,65 1 056 58548 58 94,65 1056 58260 58 89,65 876 44 751 58 89,65 876 44607 
59 96,15 1 l.68 60132 59 96,15 1068 59844 59 91,15 888 46065 59 91,15 888 45921 
60 97,65 1 080 61 734 60 99,65 1080 61 446 60 92,65 900 47397 60 92,65 900 47253 
61 99,15 1 092 63354 61 99' 15 1 092 63066 61 94,15 912 48 747 61 94,15 912 48503 
62 100,65 1 104 64 692 62 100,65 1 104 .64704 62 95,65 924 50 115 62 95,65 924 49971 
6Э 102. 15 1 116 66 648 63 102,15 1 116 66360 63 97' 15 936 51 501 63 97' 15 936 51 357 
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11 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

Ст.&тические моменты t'jJyэoв нормального пО:эда 1925 r. Схема Н (см. выw~ фиr. 288) 

Значения ЕР 11 М,. относятся к давлению осей, а не колес. 

По•·онный вес ва оно~ заменен сосред.оточеiШLII.Ш грузами ло 12 т, отстоящими один от др roro на 1,5 .м 

1 п о е э д 1 1 п о е 3 д 111 п о езд IV п о е 3 д 
-

l ];пр м. l ~"Р М,. l ~~"Р м,. l I:"P 11 11 л 
м т т м м т т. м. .м т т·.м Af т 

~ ~ - - -- - ~ 

1 

о 25 о 1 о 25 о 1 о 25 о 1 о 25 
1,5 50 38 2 1 ,5 50 38 2 1 ,5 5О 38 2 1 '5 50 
3,0 75 113 3 3,0 75 11~ 3 30 75 113 3 3,0 75 
4,5 100 225 4 4,5 100 225 4 4,5 100 :i20 4 4,5 100 
6,0 125 375 5 8,5 125 6~5 5 6,0 125 375 5 8,5 125 
7,5 150 563 6 10,0 150 812 8 7,5 150 563 6 10,0 150 

11,5 175 1 163 7 1 1 '5 175 1,037 7 1 1, 5 175 1 lfi3 7 1 1, 5 175 
13 о 200 1 425 8 13,0 200 1 ,299 8 13,0 :;.'0::1 1425 8 13,0 200 
14,5 225 1 925 9 14 ·5 225 1 ,5. 9 9 14,5 225 1 725 9 14,5 225 , 
16,0 250 2 Oti3 10 16,0 250 1,937 10 16,0 250 2063 10 16,0 250 
19 о 275 2 813 11 19,0 275 2,687 1 1 18,25 262 2625 11 18,25 262 
20,5 3(;0 3225 12 20,5 300 3,099 12 19,75 274 3018 12 19,75 274 
22,0 325 3 675 13 22,0 325 3,549 13 21,25 2Rб 3 429 13 21,25 286 
23,5 350 4163 14 23,5 350 4,037 14 22,75 298 3858 14 22,75 298 
25,Q 375 4688 15 27,5 315 5,437 15 24,25 310 4305 15 24,25 310 
26,5 400 52~ 16 29,0 400 5,999 16 25,75 322 4770 r6 25,75 328 
30,5 425 б 850 17 30,5 425 6,599 17 27,25 334 5253 17 27,25 334 
32,0 450 7 4R8 18 32,0 450 7.237 18 28,75 346 5754 18 28,75 346 
33,5 475 8163 19 33,5 475 7,912 19 3::1,25 358 6283 19 30,25 ~ 358 
35,0 500 8875 20 350 5UlJ 8,624 20 31,75 370 6810 20 3\ '75 370 
37,25 512 10000 21 37,25 512 9,749 21 33,25 382 7365 21 33,25 382 
38,75 524 10768 22 38,75 524 10,517 22 34,75 394 7933 22 34,75 394 
40,25 536 11 554 23 40,25 536 1 1 ,303 23 36,~5 406 8529 23 36,25 406 
41,75 54i 12 358 24 41 '75 548 12,107 24 37,75 418 9138 24 37,75 418 
43,';5 560 13 180 25 43,25 560 12,929 25 39,25 430 9765 25 39,25 430 
44,75 572 14 020 25 44,75 572 13,769 28 40,75 442 10410 26 40,75 442 
46,25 584 14 8i8 27 46,25 584 14,617 27 42,25 454 11073 27 42,25 454 
47,75 596 15 7:4 28 47,75 596 15,503 28 43,75 466 -J 1 754 28 43,75 4бб 
49,25 608 16 643 29 49,25 608 16,397 29 45,25 478 12453 29 45,25 478 

м n 
т·м 

о 
58 

113 
225 
625 
812 

1037 
1 299 
1 599 
1 937 
2499 
2892 
3303 
3732 
4179 
4644 
5 127 
5628 
б 147 
6684 
7239 
7812 
8403 
9012 
9639 

10644 
11 127 
5628 

12 147 
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11 nоезд 111 n о е э д 

--~----~----~------ --~----~----~-----
' l 

Al 
Е"Р 
т 

n l ' 'Е"Р 
Al т 

n poJt 1ЛЖенне 
IV n о е э д 

l 
1 

I"P ' ' 11 
м т 

----·-- - -------· --- ---==~~-==-==-~'~====7-=----=--=--=~=-~--==-----=-=-~'~-===~=--=====-~-~ ==-
50,75 
52,25 
53,75 
55,25 
56,75 
58,25 
59,75 
61 '25 
62,75 
64,25 
65,75 
67,25 
68,75 
76,23 
71 '75 
73,25 
75,75 
76,25 
77 ,i5 
79,25 
во, 75 
82,25 
83,75 
85,25 
86,75 
8Ч,25 
89,75 
91 ,25 
92,i5 
94,25 
95,75 
97,25 
99,75 

100,25 

620 
632 
644 
656 
66\З 
680 
692 
704 
716 
728 
740 
752 
764 
776 
788 
800 
812 
824 
836 
848" 
860 
872 
884 
896 
908 
9?0 
932 
944 
9~ 
968 
980 
992 

1004 
1016 

17309 
18239 
19 187 
20153 
21 137 
22139 
23150 
24197 
25253 
26327 
~7 419 
29 !'i2g 
29657 
30803 
31 967 
33149 
34349 
35567 
36803 
38057 
39329 
40.619 
41 927 
43253 
44597 
45959 
47339 
48737 
:о 153 
51 587 
53039 
54509 
55997 
57 503 

30 46,75 
31 48,25 
32 49,75 
33 51 ,25 
34 52,75 
35 54,25 
36 55,75 
37 1 57,75 
38 !:8,25 
39 60,75 
40 61 ,25 
41 63,75 
42 64,25 
43 бб, 75 
44 67,25 
45 69,75 
46 70,23 
47 72,75 
48 73,25 
49 75,75 
50 76,25 
51 78,2'i 
52 79,75 
53 81,25 
54 82,75 
55 84,25 
56 85 75-

' 57 87,25 
58 R8,75 
59 90,25 
60 91 '75 
61 93,25 
62 94,75 
63 96,25 

49() 1 :t-170 30 
502 13905 31 
514 14653 32 
s:;:6 15429 33 
538 16 218 34 
550 17025 35 
562 17Р50 36 
574 18693 37 
5f6 19554 :.эв 
598 20433 . 39 
610 21 330 40 
622 ,.22 245 41 
634 23178 42 
646 24124 43 
658 25 101 44 
670 26085 45 
682 :t1 090 48 
694 28 113 47 
706 29154 48 
718 30213 49 
730 31290 50 
742 32385 51 
754 33498 52 
766 34629 53 
778 35778 54 
7!Ю 36945 55 
802 38130 56 
814 39333 57 
8<:6 405!:4 58 
838 41 793 59 
850 43С50 60 
862 44 3:.5 61 
874 45 718 62 
886 46 9:<.9 вз 

46,75 
48,25 
49,75 
51 .~5 
52,75 
54,25 
55,75 
57,25 
58,75 
60,25 
61,75 
63,25 
64,75 
66 25 • 
67' 75 
69,25 
70,75 
72,25 
73,75 
7:; ,25 
76,75 
78,25 
79,75 
81,25 
82,75 
84,?5 
~5,75 
87,25 
88,75 
РО,?~ 
91 '75 
93,25 
94,75 
96,25 

490 
502 
514 
526 
533 
550 
562 
574 
5Q6 
598 
610 
б22 
634 
646 
658 
670 
682 
694 
706 
718 
730 
742 
7!$4 
766 
778 
790 
802 
814 
826 
839 
850 
f62 
874 
896 

6684 
13 239 
7 812 

14403 
15 012 
16939 
17724 
18567 
19428 
20307 
21 204 
22 119 
23052 
2-1003 
21975 
75459 
26964 
27987 
~9028 
30087 
31 164 
32259 
33372 
34503 
35652 
36819 
33004 
39207 
40428 
41 667 
42924 
44199 
45492 
46803 
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Статические мо:wенты rрузов Hctl'llam.иoro nоеада 1925 r. 
Схема О (c.w. выше фиг. 289) 

nоrонныА вес вагонов заменен сосредоточенными груэами по 12m, отсто•щиwи 
один от 11pyroro на 1,5 АС. Значекия l:P'I н М,. относятся к дав .. ению осе!\, а ве 
нолес. Отцепка тендера от паровоэа не JJ.ОПускается; по:~тому 111 nоездом можно 
flольэоватьси топько в тех спучая1, когда расстоявне от первого ко,.еса до бо~~ижай
wей опоры меньше 3,5 АС. 

1 поеэ11 11 поезд 
-

:Е"Р М,. J:"P 
l АС 1/ l м n 

т т·АС т 

1 

1 о 18 о 1 о 16 
2 1,5 36 27 2 1 ,5 32 
3 3,0 54 . 81 3 3,0 48 
4 4,5 72 162 4 4,5 б4 
5 6,0 90 270 5 8,0 82 

& 9,5 IC-6 585 ' 9,5 100 
7 11 ,О 122 744 7 11 ,о 118 
8 12,5 138 927 8 12,5 136 
9 14,0 154 1134 9 14, 1 \54 

10 16,25 100 1480 10' 16,25 166 

1 1 17,75 178 1729 1 1 п: 7б 178 
12 19,25 190 19!16 12 19,25 190 
13 20,75 202 2281 13 2U,75 202 
14 22,25 214 2584 14 22,25 2l4 
15 23,75 226 2905 15 23,7.5 226 

16 25,25 238 3244 1& 2~,25 2За 
17 26,75 250 3&91 17 26,75 250 
18 23,25 262 3916 18 2'~.25 262 
19 29,75 27~ 4369 19 29,75 274 
20 31,25 286 4780 20 31,25 236 

21 32,75 298 5209 21 32,75 298 
22 34,2j 310 5656 22 ЗА,<5 3\0 
23 35,75 322 б 121 23 35,75 322 
24 37,25 334 6604 24 37,25 334 
25 38,75 346 7105 25 38,75 346 

26 40,25 358 7624 21 40,25 358 
27 41,75 370 8 1&1 27 41 '75 370 
28 43,25 332 8 716 28 43,25 382 
29 44,75 394 9289 29 44,75 394 
30 '46,25 406 9880 30 46,25 '406 

31 47,75 418 10489 31 47,75 418 
32 49,25 430 1 1 116 32 49,25 430 
33 50,75 442 11 761 33 50,75 442 
34 52,25 454 12724 34 S2,25 454 
35 53,75 466 13105 35 53,75 466 

м 
" .n 

т·м 

о 1 
24 2 
72 3 

144 4 
3б8 5 

491 8 
641 7 
818 8 

1032 1 
1 368 10 

1 617 11 
1884 12 
2 lб!J 13 
2475 14 
2793 15 

3132 18 
3489 17 
3864 18 
4257 19 
4668 20 

5097 21 
5 544 22 
6009 23 
6492 24 
6993 25 

7 512 28 
804У 27 
8604 28 
9177 29 
9768 30 

10377 31 
11 004 32 
11 649 33 
12 312 34 
12993 35 

111 поезд 

/ АС 

о 
1,5 
3,0 
4,5 
6,0 

8,21 
9,75 
11,~5 
12,75 
14,25 

15,i5 
17,25 
18,75 
20,25 
21,75 

23,25 
24,75 
26,25 
27,75 
29,25 

' 
30,75 
32,25 
33,75 
35,25 
36,75 

38,25 
39,75 
41,25 
42,75 
44,25 

45,75 
47,25 
48,75 
50,25 
51,75 

;Е»р 

т 

18 
36 
54 
72 
90 

102 
114 
126 
138 
\50 

162 
174 
186 
198 
210 
. . 

222 
234 
246 
258 
270 

• 

282 . 

294 
306 
318 
330 

342 
354 
366 
3/8 
390 

402 
414 
426 

м .. 
lm м 

о 
27 
81 

162 
'27 о 

47 
62 
7 

2 
5 

96 
985 

2 1 19 

1 41 7 
60 16 

1 921 
22 00 

7 249 

281 2 
45 
96 
5 

31 . 

34 
386 
42~2 

' 4fl57 
sb 
5 52! 

80 

о 
7 

598 
645 

695 2 
7465 
7996 
8545 
9112 

9697 
10300 
10 92\ 

438 11 560 
450 112 217 
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nродопжеюr~ 

I- поезд 11 поезд 111 поезд 
• . 

Е'Р Mn Е'Р Mn Е'Р Mn. l .м 
n n l .м 

n l ,\1 
.. 1l 1l 

т т/м т mjм т т! 1/ ' -

3& 55,25 478 13804 36 55,25 478 13 692 - - - -
37 56,75 490 14 521 37 56,75 490 14409 - - - -
38 59,25 502 15 256 38 58,25 502 15 144 - - - -
39 59,75 514 16009 39 5!J,75 514 15 897 - - - -
40 61,25 526 16 78J 40 61,25 526 16 668 - - - -

' 

41 62,75 539 17 569 41 62,75 538 17 457 - - - -
42 64,25 55[) 18376 42 64,25 550 18 264 - - - -
43 65,75 562 19 201 43 65,75 662 19089 - - - -
44 67,25 574 20044 44 67,25 574 19932 - - - -
45 68,75 586 20905 45 68,75 58i 20993 - - - ~ 

48 70,25 598 21 784 46 70,25 598 21 672 - - - -
47 71 '75 610 :.:2 681 47 71,75 610 22569 - - - -
48 73,25 622 23596 48 73,25 622 23484 - - - -
49 74,75 634 24529 49 74,75 634 24417 - - - -
50 76,25 646 25480 50 76,25 646 25368 - - - -· 

51 77,75 658 26449 51 77,75 659 26337 - - - -· 
52 79,25 670 27 436 52 79,25 670 27 324 - - - -
53 80,75 682 28441 53 80,75 682 28329 - - - -
54 82,25 694 29464 54 82,25 694 29352 - - - -
55 83,75 706 30505 55 83,75 '106 30393 - - - -

51 85,25 718 31564 56 85,25 718 31452 - - - -
57 86,75 730 32641 57 86,75 730 32529 - - - -
58 88,25 742 33736 58 88,25 742 33624 - - - -
58 89.75 754 34849 59 89.75 754 34737 - - - -
60 91,25 766 359tiO 80 91,25 766 35 868 - - - -

61 92,75 778 37129 61 92,75 778 37017 - - - --
62 94,25 790 38296 62 94,25 790 38184 - - - -· 
13 95,75 802 39481 63 95,75 802 39369 - - - -
64 97,25 814 40684 64 97,25 814 40572 -- -
15 98.75 826 41905 66 98,75 826 41 793 - - - -

68 100,25 838 43 144 66 100 25 838 43032 - - - --• 17 101175 850 44401 67 101 '75 850 44289 - - - -
88 103.25 862 45686 68 103,25 862 45564 - - - -

. 

1 

1 

1 
1 

1 • 
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