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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ферма является геометрически неизменяемой конструкцией, концы 

стержней которой жестко соединены в узлах. Особенностью фермы являет-

ся то, что она остается геометрически неизменяемой при условной замене 

жестких узлов шарнирами. У рамных и других реальных стержневых кон-

струкций c жесткими узлами такого не происходит. По материалу фермы 

бывают железобетонные, деревянные, стальные и комбинированные. 

Фермы, как и балочные конструкции, применяются при перекрытии 

пролетов мостов, промышленных и гражданских зданий и ряда других ис-

кусственных сооружений. Однако при больших пролетах применение ба-

лок становится экономически невыгодным. Балка работает на изгиб, и при 

увеличении пролета существенно увеличивается её высота из-за неполно-

го использования материала вертикальной стенки (нормальные напряже-

ния в стенке меньше, чем в полках, и неравномерно распределены по её 

высоте). Поэтому увеличивается толщина стенки в связи с возможностью 

ее выпучивания. В случае же применения фермы её стержни работают 

главным образом на центральное растяжение или сжатие, что дает воз-

можность значительно лучше использовать материал конструкции.  

По расположению стержней в пространстве различают плоские 

и пространственные фермы. Плоские фермы могут воспринимать нагрузку 

только в плоскости расположения стержней, пространственные фермы мо-

гут воспринимать нагрузку в трех плоскостях. Определение внутренних 

усилий в стержнях ферм производится согласно расчетной схеме с шар-

нирными узлами. Оба вида ферм могут быть как статически определимы-

ми, так и статически неопределимыми. 

В настоящем пособии рассматривается расчет плоских статически 

определимых ферм. 
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1.РЕКОМЕНДАЦИИ К ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА МОДУЛЯ 

 

Изучение теоретического материала модуля следует начинать с реко-

мендаций по изучению курса в целом согласно [13]. Структурно-логическая 

схема ключевых понятий, принципов, терминов рассматриваемого модуля, ко-

торые подлежат пониманию и усвоению согласно [2], приведена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. – Структурно-логическая схема ключевых понятий, принципов,  

терминов изучаемого модуля 

 

Изучение материала модуля должно начинаться с понятий реальной 

фермы1 и её расчетной схемы. Далее следует выяснить, каковы особенно-

сти работы прямолинейных и криволинейных стержней фермы при узловом 

и внеузловом приложении нагрузки. При этом важно понять причины воз-

никновения изгибающих моментов и поперечных сил в стержнях и источник 

неизменности продольных сил по длине стержней., когда и почему в стерж-

нях могут возникать изгибающие моменты и поперечные силы, а также когда 

и почему продольные силы неизменны по длине стержней.  
                                                 
1 Здесь и далее полужирным курсивом выделяются термины и понятия курса, знание которых студентом 
является обязательным. 
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Следует усвоить термины, используемые при расчете ферм:  

– связанные с геометрией фермы – нижний пояс, верхний пояс, 

стойки, раскосы, решетка; 

– связанные с геометрическими размерами фермы – пролет, вы-

сота, длина панели пояса. 

После этого необходимо разобраться с взаимосвязанной системой обо-

значений элементов фермы и возникающими в них продольными силами при 

действии узловой нагрузки. В такой системе для ферм исключается необходи-

мость построения громоздких малоинформативных эпюр продольных сил. 

Существует также классификация ферм по различным признакам: 

назначению, очертанию внешнего контура, системе решетки, схеме опира-

ния и способу образования геометрической структуры. По последнему при-

знаку различают простые, составные и сложные фермы. 

Далее можно приступать к изучению определения внутренних уси-

лий в фермах от неподвижной нагрузки. При их определении в фермах 

используются аналитическая и матричная формы.  

Рекомендуется сначала изучить аналитическую форму определения 

внутренних усилий в стержнях простых, сложных и составных ферм при 

узловом и внеузловом приложении нагрузки. Целесообразно это осуще-

ствить в следующем порядке: 

– изучить определение продольных сил в стержнях простых ферм 

при узловой схеме нагружения статическим методом, который в этом слу-

чае имеет три разновидности – метод вырезания узлов, метод рассече-

ния на крупные части, комбинированный метод. И также разобраться 

с понятием и признаками нулевых стержней. 

– разобраться с особенностями расчета простых ферм на внеузловую 

нагрузку, понять, в чем состоит суть каждого из двух этапов расчета и как 

определяются окончательные внутренние усилия. 

– рассмотреть аналитическое определение внутренних усилий 

в стержнях составных ферм двух разновидностей. При этом следует разо-

браться, в чем отличия расчета составных ферм каждого вида. 

– рассмотреть расчет сложных ферм при узловой схеме нагружения 

методом замены связей.  

– рассмотреть матричную форму определения продольных сил 

в стержнях простых ферм при узловой схеме нагружения. Возможны два 

варианта матричной формы. В первом варианте для определения про-
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дольных используется матрица влияния этих сил. Второй вариант мат-

ричной формы основан на использовании матрицы коэффициентов 

уравнений равновесия узлов фермы. 

– освоить приемы анализа величин и знаков продольных сил 

в стержнях простых ферм при узловой нагрузке. Это позволит предвидеть 

результаты расчетов ферм и, следовательно, осуществлять контроль их 

правильности. 

Далее – изучить построения линий влияния внутренних усилий 

в стержнях простых ферм. При этом важно понять следующие три момента. 

Во-первых, необходимость умений строить линии влияния вызывается тем, 

что фермы могут подвергаться действию подвижной и временной нагрузок. 

Во-вторых, учитывая узловой характер передачи таких нагрузок на реальные 

фермы, построение линий влияния в фермах связано только с продольными 

силами, возникающими в их стержнях. И, в-третьих, линии влияния продоль-

ных сил в фермах проще строить статическим методом, при этом выбирается 

его разновидность, наиболее целесообразная для отыскания соответствую-

щей продольной силы. 

При изучении материала модуля рекомендуется использование сле-

дующей литературы: [4, c.123–166]; [5, c.109–170]; [6, c.145–178];  

[10, c.78–112]; [14, c.97–150]. 

Для усвоения материала модуля курса необходимо повторить сле-

дующие понятия, термины, принципы и методы, изученные в модуле: 

– «Введение в строительную механику» – линейно деформируемая 

система, принцип независимости действия сил, статически определимые 

системы [10, c.11–24]. 

– «Методы определения внутренних усилий от неподвижной 

нагрузки в плоских статически определимых стержневых системах» – 

внутренние усилия, изгибающий момент, продольная сила, статический 

метод определения внутренних усилий, метод замены связей, матрица 

влияния внутренних усилий [10, c.42–55].  

– «Методы определения внутренних усилий от подвижной нагруз-

ки в плоских статически определимых стержневых системах» – линия 

влияния, ордината линии влияния, статический способ построения линий 

влияния [10, c.56–77].  
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2.УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ МОДУЛЯ 

 

После завершения изучения теоретического материала модуля, его 

понимания и усвоения можно переходить к применению полученных зна-

ний для решения типовых задач модуля. Согласно утвержденной учебной 

программе курса [3] Вы должны уметь: 

 определять внутренние усилия в стержнях балочных ферм; 

 строить линии влияния внутренних усилий в стержнях балочных 

ферм. 

Для приобретения умений решения задач рекомендуется сначала 

внимательно прочитать указания к решению задач каждого вида, разо-

браться с приводимыми примерами их решения. После этого рекоменду-

ется к перейти к решению задач, приведенных в [9], [10], [15], [17], [18].  

 

2.1. Задачи на определение внутренних усилий в стержнях балочных 
ферм 
 

Определение внутренних усилий в стержнях балочных ферм при за-

данной узловой схеме нагружения начинается с определения нулевых 

стержней с помощью трех признаков. 

Первый признак – в ненагруженном двухстержневом узле фермы 

оба стержня нулевые.  

Второй признак – в двухстержневом узле фермы, нагруженном си-

лой вдоль оси одного из стержней, другой стержень нулевой. 

Третий признак – в ненагруженном трехстержневом узле фермы, 

в котором оси двух стержней направлены по одной прямой, третий стер-

жень нулевой.  

Для определения внутренних усилий в стержнях балочных ферм, ко-

торые не являются нулевыми при заданной схеме нагружения, могут при-

меняться три разновидности статического метода – метод вырезания уз-

лов, метод рассечения на крупные части и комбинированный метод. 

В основе определения внутренних усилий методом вырезания узлов 

лежит использование уравнений равновесия системы сходящихся сил. 

Каждый узел фермы мысленно вырезается сквозным сечением, проходя-

щим бесконечно близко от центра узла. Для вырезанных узлов составля-

ются по два независимых уравнения проекций сил на оси, проходящие че-
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рез центры вырезанных узлов фермы. Решение этих уравнений позволяет 

найти продольные силы в стержнях фермы. Первыми решаются уравнения 

равновесия для того узла, где сходится не более двух стержней с неиз-

вестными продольными силами. 

В основе определения внутренних усилий методом рассечения на 

крупные части лежит использование уравнений равновесия системы сил, 

произвольно расположенных на плоскости. Ферма мысленно рассекается 

через любые три стержня на две части.  

Для определения внутренних усилий методом рассечения на круп-

ные части используются уравнения равновесия системы сил, произвольно 

расположенных на плоскости. Такие уравнения применяются к одной из 

частей фермы, полученной при мысленном рассечении фермы через лю-

бые три стержня.  

Для определения продольных сил в рассеченных стержнях состав-

ляются уравнения моментов относительно моментных точек. Если рассе-

чение фермы проходит через три стержня, два из которых параллельны, то 

для определения продольной силы в третьем стержне составляется сумма 

проекций сил на ось, перпендикулярную параллельным стержням. 

Комбинированный метод используется для определения продоль-

ных сил в стержнях фермы, когда их нельзя найти сразу ни методом выре-

зания узлов, ни методом рассечения на крупные части. Суть метода за-

ключается в одновременном использовании рассмотренных двух методов 

для отыскания требуемой продольной силы. 

При определении внутренних усилий в стержнях ферм любым мето-

дом первоначально все стержни фермы считаются растянутыми. Если при 

расчете какая-либо продольная сила получится отрицательной, то это 

означает, что данный стержень фермы сжат.  

Пример 1. Для фермы, показанной на рисунке 2, определить нуле-

вые стержни и продольные силы 221   ,  , DUO . 
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Рисунок 2. – Ферма 

 

Опорные реакции фермы AV  и BV  определяем как для простой балки 

кН 15  ;06101210181024  ;0  AAB VVM  

и 

кН 15  ;06101210181024-  ;0  BBA VVM . 

В соответствии с третьим признаком нулевых стержней в рассматри-

ваемой ферме при заданной схеме нагружения такими стержнями явля-

ются 321   ,  , VVV , отмеченные кружками на рисунке 2. 

Для определения внутреннего усилия 1O  вырежем опорный узел A 

и рассмотрим его равновесие (рисунок 3). Составим уравнение проекций на 

ось y  

                                          0sin  ;0 1  AVOy  

и найдем 

                                      1

15
18,75 кН

sin 0,8

AV
O      


. 

 

 
 

Рисунок 3. – К расчету опорного узла A 
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Для определения внутренних усилий 22   , DU  рассечем ферму через 

третью панель верхнего пояса и вторую панель нижнего пояса на две части 

(рисунок 4) и рассмотрим равновесие левой части фермы. 

 

 
Рисунок 4. – Внутренние усилия U2, D2 фермы 

 

Для определения внутреннего усилия 2U  составим уравнение мо-

ментов относительно моментной точки этого усилия 

                                  031094  ;0 2
..

2
 A

чл

UR VUM  

и найдем 

                                               кН 25,26
4

105
2 U . 

Для определения внутреннего усилия 2D  составим уравнение про-

екций на ось y 

                                          . .

20;   sin 10 0л ч

Ay D V      

и найдем 

                                        2

10 8,75
10,9 кН

sin 0.8

AV
D


     


. 

 

2.2 Задачи на построение линий влияния внутренних усилий в стерж-
нях балочных ферм 
 

Для построения в фермах линий влияния продольных сил применя-

ется статический метод. Построение линии влияния определенной про-

дольной силы основывается на той разновидности статического метода, 

которая наиболее целесообразна для отыскания этой продольной силы. 
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Рассматриваются два положения единичного груза: на нижнем поясе (груз 

понизу) и на верхнем поясе (груз поверху). 

Кроме того, применяя метод рассечения на крупные части, рассмат-

ривают три положения груза на каждом поясе: слева и справа от перере-

занной панели и в пределах перерезанной панели. Каждому положению 

единичного груза соответствует определенный участок линии влияния 

рассматриваемой продольной силы. 

Применяя метод вырезания узлов, также рассматривают различные 

положения единичного груза. При расположении груза на поясе, которому 

принадлежит вырезанный узел, таких положений три: груз в узле, груз вне 

узла и вне пределов перерезанных панелей, груз в пределах перерезан-

ных панелей. При расположении груза на поясе, которому не принадлежит 

вырезанный узел, он занимает единственное положение вне узла и вне 

пределов перерезанных панелей. 

Пример 2. Для фермы, показанной на рисунке 5, построить линии 

влияния продольных сил 221   ,  , DUO . 

 
Рисунок 5. – Ферма к примеру 2 

 

Для построения линии влияния 1O  вырежем опорный узел A и рас-

смотрим его равновесие при трех положениях единичного груза – груз в узле, 

груз вне узла и вне рассеченных панелей, груз в рассеченных панелях.  

При расположении груза в узле (рисунок 6, а) из уравнения проекций 

на ось y найдем значение соответствующей ординаты линии влияния 1O  

0  ;0 1  Oy . 
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Рисунок 6. – Построение линии влияния 1O  

 

Составляя уравнение проекций на ось y при расположении груза вне 

узла и вне рассеченных панелей (рисунок 6. б), получим  

                                  



sin

  ;0sin  ;0 11
A

A

V
OVOy . 

Из полученного соотношения следует, что очертание линии влияния 

1
O  при втором положении единичного груза подобно очертанию линии 

влияния, ординаты которой умножены на величину 



sin

1
. 

Для получения соединительного участка, соответствующего третьему 

положению единичного груза, используются значения 1O , найденные при 

двух первых положениях единичного груза. Очертание линии влияния 1O  по-

казано на рисунке 7, и оно одинаковое при движениях груза понизу и поверху  

 

 

Рисунок 7. – Линия влияния 1O  

 

Для построения линий влияния 2U  и 2D  рассечем ферму на две части 

через третью панель верхнего и вторую панель нижнего поясов (рисунок 8, а). 
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При движении единичного груза понизу и поверху будем рассматривать три его 

положения – слева и справа от рассеченной панели и в пределах этой панели. 

 
Рисунок 8. – К построению линий влияния 2U , 2D  

 

При первом положении единичного груза (груз понизу и слева от 

рассеченной панели) рассмотрим равновесие правой отсеченной части 

фермы и для определения продольной силы 2U  составим уравнение мо-

ментов относительно моментной точки этого усилия 
2UR  

BB
чпр

UR
VUVUM 75,3  ;0154  ;0 22

..

2
 , 

а для определения продольной силы 2D  составим уравнение проекций на 

ось y 

. .

2 20;   - sin 0;   1,25пр ч

B By D V D V      . 

При втором положении единичного груза (груз понизу и справа от 

рассеченной панели) рассмотрим равновесие левой отсеченной части 

фермы и для определения продольных сил 2U  и 2D  составим уравнения  
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AФ
чл

UR VUVUM 25,2  ;094-  ;0 22
..

2
  

и 

AA
чл VDVDy 25,1  ;0sin  ;0 22
..  . 

Поскольку при движении единичного груза понизу в пределах пере-

резанной панели продольные силы 2U  и 2D  описываются некоторыми 

линейными функциями от абсциссы x, а концевые значения этих сил могут 

быть найдены из соответствующих ранее полученных выражений для этих 

сил, то этого достаточно для получения очертаний соединительных участ-

ков линий влияния 2U  и 2D .  

Очертание линии влияния продольной силы 2U  при движении груза 

понизу показано на рисунке 8, б сплошной линией. Левый и правый участ-

ки линии влияния пересекаются под моментной точкой 
2UR . Очертание 

соединительного участка, соответствующее движению груза поверху, по-

казано на рис. 8.б пунктирной линией. 

Очертание линии влияния продольной силы 2D  при движении груза 

понизу показано на рис.8.в сплошной линией. Левый и правый участки ли-

нии влияния параллельны друг другу. Очертание соединительного участка, 

соответствующее движению груза поверху, показано на рисунке 8, в пунк-

тирной линией. 
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3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ И УМЕНИЙ 

 

При изучении строительной механики важную роль играет самостоя-

тельная оценка приобретенных знаний и умений. Наиболее рационально 

это можно осуществлять с помощью тестирования, для проведения кото-

рого в пособии содержатся: 

– тестовые задания первого уровня, позволяющие проверить пони-

мание и усвоение основных понятий, принципов, терминов изученного 

модуля; 

– тестовые задания второго уровня, позволяющие проверить уме-

ние решать типовые задачи модуля; 

В представленных тестовых заданиях первого и второго уровня ис-

пользованы следующие их виды: 

– задания закрытой формы; 

– задания на установление соответствия; 

– задания на установление правильной последовательности; 

– задания открытой формы. 

В тестовых заданиях закрытой формы необходимо выбрать правиль-

ный ответ из представленных вариантов ответов. Такие задания могут 

быть с выбором одного и нескольких правильных ответов. 

В тестовых заданиях на установление соответствия нужно указать 

связь между элементами двух столбцов – задающего столбца и столбца 

выбора. Элементы задающего столбца располагаются слева, а элементы 

столбца выбора – справа. Правый столбец сдержит элементов больше, чем 

левый, и все его элементы являются истинными высказываниями. 

В тестовых заданиях на установление последовательности нужно 

восстановить правильную последовательность некоторых действий, при-

веденных произвольным образом.  

В тестовых заданиях открытой формы требуется дописать правильный 

ответ, связанный с определенным определением, понятием или принципом.  

В представленных тестовых заданиях третьего уровня необходимо пока-

зать умение решать нестандартные задачи, связанные с расчетом ферм. 
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3.1 Тестовые задания первого уровня 
 

1.1. Дополните определение реальной фермы. 

Реальная ферма представляет собой 

 

 

 

1.2. Дополните определение расчетной схемы фермы. 

Расчетной схемой фермы является 

  

 

 

1.3. Укажите, какие возникают внутренние усилия в прямоли-

нейных стержнях фермы при узловой схеме нагружения. 

1.Изгибающие моменты. 

2.Поперечные силы. 

3.Постоянные продольные силы. 

4.Переменные продольные силы. 

 

1.4. Укажите, какие возникают внутренние усилия в криволиней-

ных стержнях фермы при узловой схеме нагружения. 

1.Изгибающие моменты. 

2.Поперечные силы. 

3.Постоянные продольные силы. 

4.Переменные продольные силы. 

 

1.5. Укажите, какие возникают внутренние усилия в криволиней-

ных стержнях фермы при внеузловой схеме нагружения. 

1.Изгибающие моменты. 

2.Поперечные силы. 

3.Постоянные продольные силы. 

4.Переменные продольные силы. 
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1.6. Укажите, какие возникают внутренние усилия в прямоли-

нейных стержнях фермы при внеузловой схеме нагружения. 

1.Изгибающие моменты. 

2.Поперечные силы. 

3.Постоянные продольные силы. 

4.Переменные продольные силы. 

 

1.7. Укажите, какие фермы по схеме опирания являются безрас-

порными. 

1.Арочные фермы. 

2.Балочные фермы. 

3.Висячие фермы. 

4.Консольные фермы. 

5.Консольно-балочные фермы. 

 

1.8. Укажите, какие фермы по схеме опирания являются распор-

ными. 

1.Арочные фермы. 

2.Балочные фермы. 

3.Висячие фермы. 

4.Консольные фермы. 

5.Консольно-балочные фермы. 

 

1.9. Укажите, какие из указанных решеток ферм относятся к 

простым? 

1.Полураскосная решетка. 

2.Треугольная решетка. 

3.Раскосная решетка. 

4.Двухраскосная решетка. 

5.Треугольная решетка с дополнительными стойками. 
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1.10. Укажите, какие формулировки относятся к методу выре-

зания узлов? 

1.Уравнения равновесия сходящейся системы сил. 

2.Уравнения равновесия системы сил, произвольно расположенных 

на плоскости. 

3.Два независимых уравнения равновесия. 

4.Три независимых уравнения равновесия. 

5.Моментная точка. 

 

1.11. Укажите, какие формулировки относятся к методу рассе-

чения на крупные части? 

1.Уравнения равновесия сходящейся системы сил. 

2.Уравнения равновесия системы сил, произвольно расположенных 

на плоскости. 

3.Два независимых уравнения равновесия. 

4.Три независимых уравнения равновесия. 

5.Моментная точка. 

 

 

1.12. Дополните определение нулевых стержней фермы. 

Стержни, в которых 

  

 

 

1.13. Дополните формулировку второго признака нулевых 

стержней фермы. 

В ненагруженном двухстержневом узле фермы 

  

 

 

1.14. Дополните формулировку первого признака нулевых 

стержней фермы. 

В двухстержневом узле фермы 
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1.15. Дополните формулировку третьего признака нулевых 

стержней фермы. 

В ненагруженном трехстержневом узле фермы 

  

 

 

1.16. Укажите, на каком методе основано определение продоль-

ных сил в стержнях сложных ферм. 

1.Статический метод. 

2.Метод вырезания узлов. 

3.Метод замены связей. 

4.Метод рассечения на крупные части. 

 

1.17. Запишите формулу для определения продольных сил 

в стержнях балочных ферм при узловой схеме нагружения с использо-

ванием матрицы влияния. 

формула 

где 

 

 

1.18. Запишите формулу для определения продольных сил 

в стержнях балочных ферм при узловой схеме нагружения с использо-

ванием матрицы коэффициентов уравнений равновесия узлов фермы 

формула 

где 

 

 

1.19. Запишите формулу для определения опорных реакций ба-

лочных ферм при узловой схеме нагружения с использованием матри-

цы коэффициентов уравнений равновесия узлов фермы. 

формула 

где 
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1.20. Укажите, какую размерность имеют ординаты линии влияния 

опорной реакции фермы. 

1.Килоньютоны. 

2.Метры. 

3.Килоньютоны, умноженные на метры. 

4.Безразмерные. 

5.Килоньютоны, деленные на метры. 

 

1.21. Укажите, какую размерность имеют ординаты линии вли-

яния продольных сил в стержнях фермы. 

1.Килоньютоны. 

2.Метры. 

3.Килоньютоны, умноженные на метры. 

4.Безразмерные. 

5.Килоньютоны, деленные на метры. 

 

1.22. Укажите, как будут знаки у продольных сил в элементах 

поясов простых ферм при вертикальной узловой нагрузке, если 

балочные изгибающие моменты под моментными точками усилий 

этих элементов положительные. 

1.Элементы обоих поясов растянуты. 

2.Элементы верхнего пояса растянуты, а элементы нижнего пояса сжаты. 

3.Элементы обоих поясов сжаты. 

4.Элементы верхнего пояса сжаты, а элементы нижнего пояса растянуты. 

 

1.23. Укажите, как будут знаки у продольных сил в элементах 

поясов простых ферм при вертикальной узловой нагрузке, если балочные 

изгибающие моменты под моментными точками усилий этих эле-

ментов отрицательные. 

1.Элементы обоих поясов растянуты. 

2.Элементы верхнего пояса растянуты, а элементы нижнего пояса сжаты. 

3.Элементы обоих поясов сжаты. 

4.Элементы верхнего пояса сжаты, а элементы нижнего пояса растянуты. 
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3.2. Тестовые задания второго уровня 
 

2.1.Установите нулевые стержни фермы. 

2.1.1. 

 

 
2.1.2. 

 

 
2.1.3. 
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2.1.4. 

 

 
2.1.5. 

 

 
 

2.2.Укажите, чему равняется продольная сила в отмеченном 

стержне. 

2.2.1. 

 
а) –1кН;   б) 1кН;   в) 3кН;   г) –3кН;   д) 4кН;   е) –4кН. 
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2.2.2. 

 
а) –32кН;   б) 32 кН;   в) –24 кН;   г) 24 кН;   д) –8 кН;   е) 8 кН. 

2.2.3. 

 
а) –48кН;   б) 48 кН;   в) –24 кН;   г) 24 кН;   д) –8 кН;   е) 8 кН. 

2.2.4. 

 
а) –24 кН;   б) 24 кН;   в) –12кН;   г) 12 кН;   д) –8 кН;   е) 8 кН. 
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2.2.5. 

 
а) –12кН;   б) 12 кН;   в) –8 кН;   г) 8 кН;   д) –4 кН;   е)4 кН. 

 

3.3 Тестовые задания третьего уровня 
 

1. Проверьте геометрическую неизменяемость ферм. 

1.1. 

 
1.2. 

 
1.3. 
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2. Определите внутренние усилия в отмеченных стержнях ферм. 

2.1. 

 
2.2. 

 
2.3. 
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3. Определите внутренние усилия в отмеченных стержнях ферм. 

3.1. 

 
3.2. 

 
 

4. Обоснуйте целесообразность замены прямолинейных стержней 

верхнего пояса на криволинейные стержни при внеузловой схеме 

нагружения, например, равномерно распределенной нагрузкой. 

 
 

 

3.4 Ответы на тестовые задания первого и второго уровней2 
 

1.1. Дополните определение реальной фермы  

Реальная ферма представляет собой геометрически неизменяемую 

стержневую конструкцию с жестким соединением стержней в узлах, 

которая остается геометрически неизменяемой при условной замене 

жестких узлов шарнирами 

 
                                                 
2 Ответы выделены полужирным шрифтом 
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1.2. Дополните определение расчетной схемы фермы 

Расчетной схемой фермы является геометрически неизменяемая  

шарнирно стержневая система, получаемая при условной замене  

жестких узлов реальной фермы шарнирами 

 

1.3. – 3. 

1.4. – 1, 2, 4. 

1.5. – 1, 2, 4. 

1.6. – 1, 2, 4. 

1.7. – 2, 4, 5. 

1.8. – 1, 3. 

1.9. – 2, 3, 5. 

1.10. – 1, 3. 

1.11. – 2, 4, 5. 

 

1.12. 

Стержни, в которых продольные силы при данной схеме узловой  

нагрузки тождественно равны нулю 

 

1.13. 

В ненагруженном двухстержневом узле фермы оба стержня нулевые 

  

 

1.14. 

В двухстержневом узле фермы, нагруженном силой вдоль оси одного  

из стержней, другой стержень нулевой  

 

1.15.  

В ненагруженном трехстержневом узле фермы, в котором оси двух 

стержней направлены по одной прямой, третий стержень нулевой  

 

1.16. – 3. 
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1.17. 

NN L P  

где 
NL - матрица влияния продольных сил фермы 

P  - вектор нагрузки фермы 

 

1.18. 
1N A P   

где A- матрица коэффициентов уравнений равновесия внутренних узлов 

P  - вектор нагрузки фермы 

 

1.19. 
1

RR A N   

где 
RA - матрица коэффициентов уравнений равновесия опорных узлов 

N  - вектор продольных сил стержней фермы 

 

1.20. – 4. 

1.21. – 4. 

1.22. – 4. 

1.23. – 4. 

 

2.1.1. – 
1 1 4, ,V O U . 

2.1.2. – 
1 2 3, ,V V V . 

2.1.3. – 
1V . 

2.1.4. – 
1 3,V V . 

2.1.5. – 
1 3 2, ,V V D . 

2.2.1. – а). 

2.2.2. – д). 

2.2.3. – д). 

2.2.4. – е). 

2.2.5. – д). 
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3.5 Рекомендации к выполнению тестовых заданий третьего уровня 
 

3.1.1, 3.1.2, 3.1.3. Применяя метод замены связей, можно показать, 

что рассматриваемые системы мгновенно изменяемые. 

 

3.2. Применяя совместно метод сечений, найдем:  

 3.2.1. 1 2
2

P
S S    

3.2.2. 
1 2S S P    

3.2.3.  1 20, 2S S P   

3.3. Применяя метод замены, найдем:  

 3.3.1. 
2

P
S   

3.3.2. S P   

 

3.4. Необходимо произвести анализ работы криволинейного стерж-

ня верхнего пояса при внеузловой схеме нагружения    
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ГЛОССАРИЙ МОДУЛЯ 
 

Верхний пояс 

 

Совокупность стержней, образующих верх-

нюю часть контура фермы. 

 

Высота фермы 

 

Расстояние по вертикали между центрами 

наиболее удаленных друг от друга узлов 

верхнего и нижнего поясов фермы. 

 

Комбинированный метод 

 

Метод определения продольных сил 

в стержнях ферм при узловом приложении 

нагрузки, основанный на одновременном 

использовании метода вырезания узлов 

и метода рассечения на крупные части. 

 

Метод вырезания узлов 

 

Метод определения продольных сил 

в стержнях ферм при узловом приложении 

нагрузки, основанный на использовании 

уравнений равновесия системы сходящихся 

сил. 

 

Метод рассечения  

на крупные части  

 

Метод определения продольных сил 

в стержнях ферм при узловом приложении 

нагрузки, основанный на использовании 

уравнений равновесия системы сил, произ-

вольно расположенных на плоскости. 

 

Нижний пояс 

 

Совокупность стержней, образующих 

нижнюю часть контура фермы. 

 

Расчетная схема фермы 

 

Геометрически неизменяемая шарнирно 

стержневая система, получаемая при 

условной замене жестких узлов фермы 

шарнирами. 
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Раскосы 

 

Наклонные элементы решетки фермы. 

 

Решетка 

 

Совокупность стержней, расположенных 

между поясами фермы. 

 

Пролет фермы 

 

Расстояние по горизонтали между осями 

опор фермы. 

 

Простая ферма 

 

Ферма, в расчетной схеме которой можно 

выделить шарнирно стержневой треуголь-

ник и образовать ее остальную структуру по-

следовательным наращиванием двухстерж-

невых шарнирных узлов. 

 

Составная ферма 

 

Простая ферма, в которой один или не-

сколько стержней ее поясов заменены 

простыми фермами. 

 

Сложная ферма 

 

Ферма, расчетная схема которой не обра-

зуется по правилу простой фермы. 

 

Ферма Вертикальные элементы решетки фермы. 

 

Стойки 

 

Реальная стержневая конструкция с жест-

ким соединением стержней в узлах, которая 

остается геометрически неизменяемой при 

условной замене жестких узлов шарнирами. 

 


