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ТЕМА : СТАТИЧНО ВИЗНАЧУВАНІ ПЛОСКІ ФЕРМИ 

 

При визначенні зусиль у стержнях ферми можна безпосередньо 

знайти стержні з нульовими зусиллями. Це може трапитися в таких 

випадках: 

а) коли до вузла, що з'єднує два стержні, не прикладені зовнішні 

сили; 

б) коли до вузла, що з'єднує два стержні ферми, прикладена зовнішня 

сила в напрямі одного з цих стержнів (другий з цих стержнів є нульовий); 

в) коли на вузол, що з'єднує три 

стержні ферми, не діють ніякі зовнішні 

сили, причому два з них знаходяться на 

одній прямій (рис. 84). 

У цьому випадку , а реакції 

стержнів, що знаходяться на одній прямій, 

рівні за модулями та протилежні за 

напрямом. 

Задачу визначення зусиль у стержнях ферми за методом вирізування 

вузлів можна розв'язати аналітичним та графічним способами. 

Недоліки графічного методу розв'язування наведеної задачі особливо 

відчутні, коли виникає потреба знаходження зусиль у багатьох стержнях 

складних ферм. При цьому многокутники сил, побудовані для різних 

вузлів ферми, без певної системи розміщують на аркуші паперу. Нарешті, 

при цьому методі доводиться кожну силу відкладати двічі, і тому 

кількість операцій, потрібних для знаходження всіх зусиль у стержнях, 

майже подвоюється. Ці недоліки методу вирізування вузлів усунуті в 

графічній побудові, яка називається діаграмою Максвелла - Кремони, 

що по суті є удосконаленням методу вирізування вузлів. 

Діаграма Максвелла-Кремони 

Найбільш поширеним графічним методом розрахунку зусиль у 

стержнях ферми є метод Максвелла-Кремони. Побудову цієї діаграми ми 

пояснимо на конкретному прикладі мостової ферми (рис. 85). 
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Розглянемо мостову ферму, до якої прикладені сили , , . 

Нехай =10кН; =20кН; =30кН. Нагадаємо, що визначення 

зусиль в стержнях ферми потрібно розпочинати з визначення зовнішніх 

опорних реакцій в точках A  і B . Замінимо опори їх реакціями і запишемо 

рівняння рівноваги (рис. 86): 
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Розв’язавши ці рівняння, отримаємо: 

; ; . 
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Тепер пронумеруємо поля. Нумерація полів зображена на (рис. 86). 

Поля 1-6 відповідають зовнішнім силам і тому називаються зовнішніми 

полями. Поля 7-12 називаються внутрішніми полями. 

Звернемо увагу на те, що послідовність зовнішніх полів відповідає 

обходу контуру ферми проти руху стрілки годинника. Отже, 

розглядаючи реакції стержнів, прикладених до вузлів ферми, необхідно 

визначати їх напрям, обходячи кожен вузол проти руху стрілки 

годинника. При другому напрямі нумерації зовнішніх полів додатний 

напрям обходу вузлів буде другим. 

Тепер переходимо до побудови діаграми 

Максвелла-Кремони. Вибравши напрям 

обходу ферми (наприклад, проти руху 

стрілки годинника), ми дістанемо для кожної 

зовнішньої та внутрішньої сили єдине 

позначення з допомогою двох полів, які ця 

сила відмежовує. Наприклад, сила  

позначатиметься , сила  –  і т.д. Далі 

будуємо у вибраному масштабі замкнутий 

многокутник сил 123456 (Рис. 87). Для 

визначення зусиль в стержнях розглядуваної 

ферми застосуємо метод вирізування вузлів з тією різницею, що усі 

многокутники внутрішніх сил будемо будувати на загальній основі, якою 

є многокутник зовнішніх сил 123456. 

Побудову розпочнемо з вузла A . Обходячи цей вузол проти руху 

стрілки годинника, зустрічаємо такі сили: , , реакцію  

стержня AD  і реакцію  стержня AC . Тому проведемо через вершину 

3 многокутника зовнішніх сил пряму, паралельну , а через вершину 1 

пряму паралельну . Точка 7 мусить лежати на перетині цих прямих. 

Реакція  стержня AD  буде спрямована вздовж цього стержня до вузла. 

Отже, стержень AD  стиснутий. Реакція стержня AC  спрямована також 

до вузла і цей стержень стиснутий. Далі розглянемо вузол C . Обходячи 

вузол проти руху стрілки годинника ми зустрінемо такі сили: зовнішню 

силу , реакцію стержня AC  , реакцію CD   і реакцію стержня CE  
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. Реакція  уже відкладена на многокутнику сил. Реакції  і  ще 

не відомі. Проведемо через вершину 7 пряму паралельну , а через 

вершину 6 пряму паралельну . Точка перетину цих прямих визначає 

вершину 8. 

Як видно з діаграми стержень CD  розтягнутий, а стержень CE  

стиснутий. Після цього розглянемо вузол D . При обході цього вузла 

проти руху стрілки годинника ми зустрічали такі сили: внутрішні реакції 

. 

Реакції  і  уже відомі. Через вершину 8 проводимо пряму, 

паралельну реакції , а через вершину 3 – пряму паралельну реакції 

. Точка їх перетину визначає  вершину 9. Із діаграми видно, що стержень 

DE  розтягнутий, стержень DF  – стиснутий. 

Очевидно, що таким способом можна знайти реакції у всіх стержнях 

ферми. Умова рівноваги кожного вузла ферми дозволяє знайти одну нову 

вершину многокутника сил. Цим і зумовлюється можливість побудови 

діаграми Максвелла-Кремони. Після обходу усіх вузлів ферми ми 

повинні, отримати замкнуту діаграму. Практично доводиться 

зустрічатися з появою "нев’язки", яка полягає у тому, що при обході усіх 

вузлів не одержимо замкнутості діаграми. Це є результатом накопичення 

похибок, які виникають із-за неточностей в проведенні прямих, 

паралельних до стержнів ферми. Для підвищення точності побудову 

діаграми можна розпочати від двох протилежних вузлів ферми, 

наприклад A  і H , так щоб діаграма замкнулась в точках , які 

відповідають внутрішнім полям, що лежать .поблизу середини ферми. 

Побудована діаграма зовнішніх та внутрішніх сил, що діють на 

ферму, називається діаграмою Максвелла-Кремони. Ця діаграма дає 

наочну картину роботи внутрішніх стержнів. З її допомогою можна 

судити про інтенсивність і характер зусиль у стержнях та зробити 

висновок про найбільш навантажені ділянки ферми. 

При побудові діаграми може трапитися, що дві її вершини 

збігаються. Це означає, що відповідні стержні мають нульові зусилля. 

Зауважимо, що нульові стержні можна визначити до побудови діаграми. 

Якщо при обході вузла H  пряма, проведена із вершини 12 

паралельно до стержня BH , перетинає пряму 54 не в точці 4, як це 
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повинно бути при точній побудові, а в якійсь іншій точці , то відрізок 

 буде представляти абсолютну нев’язку діаграми. Відношення 

абсолютної нев’язки до периметра діаграми називається відносною 

нев’язкою. Побудова діаграми вважається задовільною, якщо відносна 

нев’язка не перебільшує 5%. Якщо нев’язка неприпустима, то побудову 

слід виконати заново. 

 

  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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