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ТЕМА : СТАТИЧНО ВИЗНАЧУВАНІ ПЛОСКІ ФЕРМИ 

Фермою називається геометрично незмінна конструкція, яка 

складається з прямолінійних стержнів, з'єднаних між собою 

шарнірами. 

Ферми являють собою складові частини будівельних споруд, мостів 

тощо. За своїм виробничим призначенням ферми поділяють на такі типи: 

мостові (рис.76,а), що застосовуються при будівництві мостів; кроквяні 

(рис.76,б), що підтримують дахи в різних спорудах; кранові (рис. 76,в), які 

є деталями підйомних пристроїв, тощо. 

Мостові і кроквяні ферми спираються на рухомі та нерухомі опори. 

Кранові ферми можуть спиратися на підп'ятник і підтримуватись 

підшипниками. 

Ферми поділяються на плоскі та просторові. Якщо осі стержнів, які 

утворюють ферму, лежать в одній площині, то така ферма називається 

плоскою. Обмежимося розглядом тільки плоских ферм. 

З'єднання стержнів ферми між собою називаються вузлами. 

Вертикальні стержні називаються стояками. Стержні, нахилені під кутами 

до горизонту, називаються розкосами. Стержні зовнішнього контуру 

ферми утворюють відповідно верхній і нижній пояси ферми. Відстань між 

точками А і В мостових ферм називається прогоном ферми. 

Сили, які діють на ферму, мають різне походження. Наприклад, на 

мостову ферму можуть діяти вага транспорту, вага снігового покриття, тиск 

вітру та інші сили. 

Найпростішим прикладом ферми є система трьох стержнів, з'єднаних 

між собою шарнірами. Така система стержнів утворює трикутник, який є 

фігурою незмінною (рис. 77). 
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Прикладом геометрично змінної системи або механізму є система 

чотирьох стержнів, з'єднаних шарнірами (рис. 78). 

Обмежимося 

розглядом ферм, 

що мають найменшу 

можливу 

кількість 

стержнів при 

заданій кількості вузлів. 

Такі ферми будемо називати простими. Розглянемо закон утворення 

простих ферм і встановимо зв'язок ніж кількістю вузлів та кількістю 

стержнів у таких фермах. Основою побудови простих ферм є трикутна 

ферма. Щоб ускладнити цю найпростішу ферму будемо приєднувати до неї 

нові вузли. Кожний такий вузол для незмінного з'єднання з основною 

фермою потребує два стержні. 

Тепер розглянемо зв'язок між кількістю вузлів  і кількістю стержнів 

 у простих фермах. Цей 

зв'язок можна знайти на 

підставі закону 

утворення простих 

ферм. 

Справді, нехай 

проста ферма має  

вузлів і  стержнів. 

Основний трикутник  (рис. 79) має три вузли і три стержні. Для 

незмінного з'єднання з основним трикутником кожного з решти  вузлів 

потрібно приєднати два стержні. 

Отже, загальна кількість стержнів у простої ферми разом з трьома 

стержнями основного трикутника  визначається так: 
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Таким чином, знайшли залежність між кількістю вузлів та стержнів у 

простих фермах. 

Основна задача при розрахунку ферм полягає у визначенні внутрішніх 

сил, що виникають у стержнях ферми внаслідок дії активних зовнішніх 
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навантажень і зовнішніх реакцій опор. Цю задачу розв'язуватимемо, 

спираючись на деякі спрощення в її постановці: 

1) вважатимемо, що стержні у вузлах з'єднані ідеальними шарнірами 

(без тертя); 

2) усі стержні вважатимемо абсолютно твердими і невагомими; 

3) зовнішні сили, прикладені до ферми, вважатимемо прикладеними 

тільки у вузлах. 

При цих припущеннях на підставі першої аксіоми статики можна 

вважати, що кожний стержень ферми розтягнутий або стиснутий. 

Звичайно, наведені три припущення не відповідають дійсності - їх 

можна розглядати як засіб, щоб мати перше наближення до величин 

справжніх внутрішніх сил, які виникають у стержнях ферми під впливом 

зовнішніх сил. У реальних фермах стержні з'єднані між собою не шарнірно, 

а за допомогою зварювання або заклепок. Через те в стержнях виникають 

не тільки сили розтягу або стиску, а й сили, що згинають стержні. Але вплив 

цих сил порівняно невеликий і в першому наближенні ним можна 

нехтувати. Третє припущення не приводить до великих помилок при 

визначенні внутрішніх сил у стержнях ферми, якщо відношення довжин 

стержнів до прогону ферми невелике. 

Наближений розподіл сил у стержнях ферми, здобутий на підставі цих 

припущень, може бути практично використаний для технічних розрахунків 

елементів ферми на міцність. 

Ферми, зусилля в стержнях яких і опорні реакції можна знайти 

методами статики називаються статично визначуваними. Покажемо, 

що задача визначення зусиль у стержнях простих ферм статично означена. 

Нехай число вузлів ферми дорівнює . Застосовуючи аксіому про 

звільнення від в'язів для кожного вузла, можемо написати дві аналітичні 

умови рівноваги кожного вузла як точки, що перебуває під дією збіжної 

системи сил на площині. Усіх рівнянь дістанемо . Ці рівняння одночасно 

будуть включати три рівняння рівноваги ферми в цілому. Отже, з  

рівнянь треба знайти  невідомих величин: N зусиль в стержнях ферми 

і 3 реакції опор ферми. Для статичної означеності задачі потрібно, щоб 

виконувалася рівність , звідки: 
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Отже, прості ферми статично означені. 
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Розглянемо методи визначення зусиль у стержнях простих ферм. 

Метод вирізування вузлів 

Перед тим як шукати 

зусилля у стержнях ферми, слід 

знайти зовнішні реакції 

в'язей, розглядаючи 

рівновагу всієї ферми в 

цілому. Попереднє 

визначення реакцій дає 

змогу значно спростити 

розв'язування задачі. 

Найпростіший спосіб 

визначення зусиль у стержнях ферм будується на методі вирізування вузлів. 

З'ясуємо суть цього методу на прикладі мостової ферми, яка перебуває в 

рівновазі під дією навантажень  і , а також реакцій в'язей (рис. 80). 

Складемо рівняння рівноваги для визначення опорних реакцій  і 

: 

; 

. 

Розв'язуючи ці рівняння, знайдемо: ; . 

Визначення зусиль у стержнях методом вирізування вузлів треба 

почати з розгляду рівноваги вузла A , в якому перетинаються два стержня 

Виріжемо вузол A , застосовуючи аксіому про звільнення від в'язей. 

Він перебуває у рівновазі під дією трьох сил: реакції , реакції  і 

реакції  стержнів 1 і 2 (рис. 81). 
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Складемо рівняння рівноваги для визначення реакцій стержнів на вузол A

: 

 

; 

. 

 

З цих рівнянь знаходимо , 

. 

Реакція стержня 1 спрямована до вузла. Отже, 

цей стержень стиснутий. Якщо реакція стержня буде спрямована від вузла, 

такий стержень буде розтягнуто. 

Тепер розглянемо вузол B , який знову треба 

вибирати так, щоб у ньому перетиналось не 

більше як два стержні з невідомими 

зусиллями. Вузол D  перебуває у рівновазі під 

дією трьох сил:  – відомої сили, ,  – 

невідомих сил. Складаємо рівняння 

рівноваги для вузла D  (рис. 82): 
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Розв'язуючи систему рівнянь (101) маємо: 

 

; 

. 
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Отже, стержень 3 верхнього поясу, уздовж якого діє зусилля , 

стиснутий, а розкіс 4, уздовж якого діє зусилля , розтягнутий. Для 

перевірки розв'язку системи рівнянь (101) можна побудувати силовий 

трикутник із сил , , , який має бути замкненим (рис.83). 

Далі можна переходити до розгляду рівноваги вузла , потім E  тощо. 

Почавши визначення зусиль з розгляду умов 

рівноваги вузла C , приходимо до висновку, що зусилля 

 і  у стержнях, які перетинаються в цьому 

вузлі, дорівнюють нулю. Справді, дві сили, 

прикладені до точки під певним кутом, можуть 

зрівноважитись лише тоді, коли кожна з них 

дорівнюватиме нулю. 

 

  Контрольні питання: 

1. Яка конструкція називається фермою ? 

2. Яка залежність між кількістю вузлів та стержнів у простих фермах ?  

3. Які ферми називають статично визначуваними ? 

4. Які існують методи визначення зусиль у стержнях простих ферм ? 

5. Що знаходять за допомогою діаграми Максвелла-Кремони ? 

 

Конспект уроків і відповіді на питання надіcлати на пошту 

ashmarina@ukr.net 
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