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Предиеловіе.

Настоящій выпускъ составляет! дополненіе къ напечатанному 
авторомъ въ 1898  году труду подъ заглавіемъ; „Основанія гра- 
фическихъ способовъ разсчета мостовъ простыхъ системъ" и за
ключаете въ себѣ изложеніе общихъ началъ графическаго разсчета 
стропилъ балочпой системы, а также стропильныхъ и мостовыхъ 
арочныхъ фермъ съ тремя шарнирами. Сверхъ этого, предла
гаемый трудъ содержитъ въ главѣ І-й первоначальныя свѣдѣнія 
изъ Графической Статики, а въ главахъ ІІ-й и ІІІ-й  изложеніе въ 
сжатомъ видѣ, какъ общпхъ основаній примѣнеиія статическихъ 
условій равновѣсія къ опредѣленію усилій въ частяхъ сооруженій, 
такъ и сущности различныхъ способовъ графическаго разсчета 
фермъ.

Послѣднимъ двумъ главамъ авторъ придаетъ нѣкоторое зна- 
ченіе въ смыслѣ установленія правильнаго общаго взгляда на 
предметъ.

Въ важности сознательнаго отношенія со стороны пользую
щихся разсчетами къ основнымъ предположеніямъ механики со- 
оруженій, какъ для надлежащего примѣненія разсчета, такъ и 
для правильнаго пониманія значенія его результатовъ,—  авторъ 
неоднократно имѣлъ случай убѣдиться въ теченіе двѣнадцати- 
лѣтней педагогической дѣятельности своей въ Институтѣ Инже- 
неровъ путей сообщенія.

При составленіи настоящаго труда авторъ воспользовался, 
главнымъ образомъ, слѣдующими сочиненіями изъ числа литера-
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тѵрныхъ источников?., указанныхъ выше въ особ.оііъ неречнѣ, а 
именно:

Нозкіпз. „Тііе Еіетеній оі' бгаріііс Ьіаіісз". Мелѵ-Уогк, 1892 , 
при чеыъ изъ этого сочнненія заимствовалъ, между прочимъ, 
излагаемый въ англійскихъ и американскихъ учебникахъ очень 
удобный способъ обозначенія, какъ силъ, такъ и частей соору- 
женій, называемый способомъ Боо (Во\ѵ’з поіаііоп); КоесЫіп 
„Арріісаііопв сіе 1а 8 іа ^ и е  §гарЫсріе“. Рагіз 1889 ; МіШег- 
Вгезіаи „Еіетепіе <іег §гар1іІ8СІіеп 8іаІік“, 1881; Сгоііі ,,Ьа 
Теогіа ДеІГЕІазйсііа", Мііаио, 1888.

Нѣкоторыя части главъ І-й, 1І-й и Ш-й, конецъ главы ІУ -й , 
начало главы У-й, а также глава УП -я самостоятельно разра
ботаны авторомъ; въ остальномъ автору принадлежитъ лишь из- 
ложеніе и планъ труда.

Приведете въ главѣ І-й первоначальныхъ свѣдѣній нзъ Гра
фической Статики имѣетъ цѣлью дать возможность читателямъ, 
вовсе незнакомымъ съ нею, пользоваться для практическихъ при- 
мѣненій, какъ предлагаемымъ выпускомъ, такъ и выпускомъ 
1898  года.

С.-Петербургь.
24 Ноября 1894 года.

С . И у н и ц к і й .
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Предисловіе ко второму изданію.

Первое изданіе настоящаго труда, появившагося въ концѣ 
1894 года, въ теченіе двухъ лѣтъ вполнѣ исчерпано; это обсто
ятельство побудило автора выпустить предлагаемое второе изда- 
ыіе, исправленное и улучшенное помѣщеніеыъ чертежей въ видѣ 
политипажей въ текстѣ, а не на отдѣльныхъ листахъ, приложен- 
ныхъ въ копцѣ книги, какъ это было сдѣлано въ первомъ изданіи.

Настояіцій выпускъ составляетъ собственно первую часть 
труда, вторая часть коего, изданная въ 1896 году (вторымъ 
изданіемъ) фирмою Е . Л. Риккера подъ заглавіемъ: „Начала 
Статика Сооружений , заключаетъ въ себѣ изложеніе основаній 
графнческихъ способовъ разсчета мостовъ простыхъ спстемъ.

Считаю долгомъ выразить мою искреннюю признательность 
издательской фирмѣ К. Л. Риккера за тщательное изданіе, въ 
особенности же за помѣіценіе политипажей въ текстѣ.

3-го августа 1890 года 
С.-Петербургх.

С. М у н и ц к іи .
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ВВЕДЕНІЕ.

Всякое инженерное сооруженіе должно вообще удовлетворять 
одновременно слѣдующимъ условіямъ:

1) целесообразности, т. е. соотвѣтствовать своему назначение;
2) устойчивости, прочности и жесткости, т. е. размѣры 

всего сооруженія и каждой его части должны соотвѣтствовать 
тѣмъ наиболыпимъ силамъ, которымъ сооруженіе можетъ подвер
гаться, и предполагаемой продолжительности службы сооруженія, 
смотря но тому —  временное ли оно, или постоянное; это соот- 
вѣтствіе должно быть опредѣлено надлежащимъ разсчетомъ; при 
этомъ качества матеріала, употребляемаго въ сооруженіе, должны 
соотвѣтствовать той прочности матеріала, которая принята въ 
оспованіе при опредѣленіи размѣровъ частей сооруженія;

3) внѣшнимъ своимъ видомъ производить пріятное впечатлѣніе 
на глазъ и внушать увѣренность въ надлежащей устойчивости, 
прочности и жесткости, и

4) наименьшей стоимости, т. е. удовлетвореніе вышеприведен- 
нымъ тремъ условіямъ должно достигаться съ возможно меньшими 
затратами.

Для удовлетворенья условію устойчивости сооруженія, т. е. со- 
противленія всего сооруженія или отдѣльныхъ его частей опро- 
кидыванію и сдвиганію дѣйствіемъ внѣшнихъ силъ, надлеаштъ 
выбрать соотвѣтственнымъ образомъ главные размѣры сооруженія 
и придать надлежащее устройство опорнымъ его частямъ*).

Для удовлетворенія существенному для многихъ сооруженій 
условію жесткости, т. е. сопротивленія боковому въ различныхъ 
плоскостяхъ выгибу или внпучиванію (называемому также иро-

*) По сему предмету ем., между прочимъ: „Освовныя данныя для проекти
ровали верхияго егроенія металлмческпхъ желѣзнодорожныхъ мостовъ“, С. К. 
КуннцкіІІ. 1891 г.

Куницкій. Начала Статики Сооруженій I .
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дольнымъ изгибомъ) *) длинныхъ частей сооруженія, подвергаю
щихся сжатію,—  слѣдуетъ придавать упомянутымъ ихъ частямъ, 
каковы напр, колонны, стойки, сжатые пояса и сжатые раскосы 
мостовъ, стропильныя ноги и т. п., —  поперечные размѣры уве
личенные, по надлежащему повѣрочному разсчету, противъ размѣ- 
ровъ, полученныхъ по разсчету прочности на одно лишь сжатіе, 
не принимая во вниманіе продолыіаго изгиба.

ЬІаконецъ, обыкновенныя условія прочности опредѣляютъ раз- 
мѣры частей сооруженій въ предположены простаго сжатія (безъ 
продольнаго изгиба) или вытягиванія или поперечнаго изгиба.

Для опредѣленія достаточцости размѣровъ частей сооруженія 
необходимо знать усилія, дѣйствующія на эти части.

По способу опредѣленія этихъ усилій инженерныя сооруже- 
нія можно раздѣлить на двѣ группы:

а) сооруженія с тат и чески-о пред ѣл им ыя, усилія въ частяхъ 
конхъ могутъ быть оаредѣлепы на основаніи однихъ лишь зако- 
новъ Статики твердыхъ тѣлъ, и

б) сооруженія статически-неопредѣлимыя (усилія въ частяхъ 
коихъ не могутъ быть опредѣлены на основаніи однихъ лишь 
законовъ Статики твердыхъ тѣлъ), требующія для опредѣленія 
усилій въ составныхъ ихъ частяхъ разсмотрѣнія обстоятельству 
сопровождающихъ упругія измѣненія сооруженія подъ дѣйствіемъ 
внѣшнихъ силъ.

Изъ этого ясно, что для опредѣленія усилій въ частяхъ соо- 
руженій статически - неопредѣлимыхъ, вообще говоря, нужно 
предварительно задаться поперечными размѣрами частей такихъ 
сооруженій или сдѣлать нѣкоторыя предположенія о поперечныхъ 
размѣрахъ частей сооруженія, чтобы судить объ упрѵгихъ его из- 
мѣненіяхъ**). Поэтому въ статически-неопредѣлимыхъ сооруженіяхъ, 
вообще говоря, усилія (и напряженія на кв. единицу площади 
поперечнаго сѣченія частей), вызываемыя дѣйствіемъ данныхъ 
внѣшнихъ силъ, опредѣляются но заданнымъ поиеречнымъ раз- 
мѣрамъ частей сооруженія, т. е. эти размѣры провѣряются.

Въ статически-опредѣлимыхъ сооружепіяхъ, напротивъ того,

*) Но сему предмету см., между прочимъ, статью инженера А. Н. Фролова 
Журпалъ Министерства путей сообщенія 1889 годъ и сочиненіе Инженера <1*. С. 
Ясинскаго „ О і і ы т ъ  развнтіл теорін продольнаго и з г и б а 1893 г.

* * )  Здѣсь слѣдуетъ замѣтііть, что въ практнкѣ, за немногими исключеніями, 
обыкновенно примѣняются такого рода сооруженія, которыя по своему устрой
ству пе даютъ подъ дѣйствіемъ внѣишихъ силъ другихъ нзмѣненій, кромѣ нз- 
мѣненін завися,іцихъ оть уиругихъ свойствъ матеріала сооруженія; статически- 
нзмѣняемыя системы, каковы нѣкоторые типы подісосныхъ мостовъ и висячіе 
мосты, находятъ се'іѣ сравнительно рѣдкое примѣненіе.
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поперечные размѣры частей сооруженія вычисляются но опредѣ- 
леннымъ изъ условій Статики усиліямъ въ этихъ частяхъ, со- 
отвѣтствующимъ даннымъ внѣшнимъ силамъ.

Какъ провѣрка, такъ и вычисленіе поперечныхъ размѣровъ 
частей сооруженій основываются на томъ, что для прочности 
сооруженія напряженіе на кв. единицу площади поперечнаго сѣ- 
ченія каждой его части не должно превосходить нѣкотораго пре- 
дѣльнаго допускаемаго напряженія. зависящаго отъ свойствъ ма- 
теріала, назначенія сооруженія, предполагаемой продолжитель
ности его службы, смотря по тому, временное ли оно или по
стоянное, и способа дѣйствія на сооруженіе внѣшнихъ силъ.

Предѣльныя допускаемый напряженія устанавливаются на ос- 
нованіи опытныхъ данныхъ и наблюденій надъ существующими 
сооруженіями.

Для облегченія опредѣленія или провѣрки усилій въ частяхъ 
сооруженій дѣлаются нѣкоторыя предположенія, какъ относительно 
способа дѣйствія внѣшнихъ силъ, такъ и относительно самой 
конструкціи сооруженій.— Эти иредположенія, вообще говоря, не 
соотвѣтствуютъ дѣйствительности; вотъ почему имѣютъ особенно 
важное значеніе, какъ осторожный выборъ предѣльныхъ допу- 
скаемыхъ напряженій, такъ и надлежащая разработка конструк- 
тивныхъ деталей, такъ какъ эти обстоятельства являются га- 
рантіей прочности и безопасности сооруженій.

Удовлетвореніе этимъ условіямъ лежитъ внѣ области точнаго 
разсчета и составляетъ предметъ искусства. Отъ опытности и 
искусства инженера зависитъ надлежащая оцѣнка такихъ обстоя- 
тельствъ и условій, которыя, не поддаваясь точному разсчету, мо- 
гутъ однако имѣть иногда серьезное вліяніе на устойчивость, 
прочность и безопасность сооруженій.

Если принять во вниманіе условія болѣе близкія къ дѣйстви- 
тельности, то пришлось бы къ основнымъ усиліямъ или соотвѣт- 
ственно къ основнымъ напряженіямъ прибавить пѣкоторыя допол
нительный усилія или соотвѣтственно дополнительный напряженія *).

Предметъ настоящаго выпуска состоитъ преимущественно въ 
краткомъ изложенін графическихъ пріемовъ для опредѣленія ос
новных?, усилій въ частяхъ сооруженій ** ) .

*) Относительно донолнительныхъ наирнженій см , между прочимы Всітйег 
ші(1 8оппе, „НашІЬисЬ йег Іпдепіеипѵівзепзсііайеп II Вапс1“. Бег ВгйскепЪаи 2 
АЬЫіеіІипд. 1890; Еидеззег „Біе 2изаи-КгаЙе иіні ХеЬевзраппипдеп“ 1892, 'а 
также С. К. К ѵ і іи ц к ій : „Вгоростеиеаныя наиряженія въ фермахъ желѣзныхъ 
моего въ“ 1884 г.

** )  Относительно опредѣлевія основных':, усилій въ нѣкоторыхъ мостовыхъ 
сооруженіихъ см., между прочимы С. К. Куннцкій „Основапія графическихъ 
способовъ разсчета мостбвъ простыхъ спстеяъ“, 1893 г. н второе издаиіе (К. Л. 
Гнккера) 1Й96 г.
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I.

Первоначальный свѣдѣнія изъ Графической Статики.

При рѣшеніи задачъ графической Статики силы изобража
ются по величинѣ и направленію отрѣзками прямыхъ линій.

Для заданія какой либо силы необходимо указать ея линію 
дѣйствія, т. е. прямую параллельно которой сила должна дѣй- 
ствовать, точку приложенія силы и ея направленіе въ ту или 
другую сторону по линіи дѣйствія, изображаемое стрѣлкою, и 
величину силы.

Величина силы измѣряется въ опредѣленномъ масштабѣ дли
ною того отрѣзка прямой, который изображаете данную силу. За 
единицу силы принимается нѣкоторая длина, которая и отклады
вается по прямой, изображающей данную силу, столько разъг 
сколько данная сила содержитъ единицъ силы.

1) Сложеніе силъ, приложенныхъ къ матеріальной точкѣ.

Пусть на данную матеріальную точку К  (черт. 1) дѣйствуютъ 
двѣ силы Р , и 1\, величины и направленія 

іер.1. коихъ заданы отрѣзками К т  и К п  соотвѣт- 
ствующихъ прямыхъ. По правилу параллелог
рамма силъ равнодѣйствующая силъ К т  и К п  

, равна діагонали К І  параллелограмма К т п і и 
дѣйствуетъ по нанравленію отъ точки К  къ 
точкѣ I.

Треугольникъ К п і  называется треугольни
комг силъ. Этотъ треугольникъ, представленный отдѣльно на 
чертежѣ 2-мъ, а именно Д — къ Кп'У  содержитъ какъ данныя 

силы, такъ и ихъ равнодѣйствующую, по величинѣ 
ЪфЯ- и направленію. 

р- . и? Представимъ себѣ, что по периметру разсматри- 
'\* 7 ваемаго треугольника силъ движется нѣкоторая

\  1  матеріальная точка отъ геометрической точки К  по 
\  /  направленію, показанному на каждой сторонѣ треу- 

Ч '  гольника стрѣлкою. Легко видѣть, что упомянутая 
ѵ матеріальная точка должна двигаться отъ геоме

трической точки К  къ точкѣ п' и, затѣмъ отъ точки п' къ точкѣ 
V, но далѣе она не можетъ двигаться, такъ какъ направленіе 
стрѣлки на прямой К'Ѵ противоположно направленію отъ точки
V къ точкѣ К 1. Слѣдовательно: если въ треуюлъникѣ силъ одна 
сторона изображаешь равнодѣгіствующую, то воображаемая ма-
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теріальная точка, которую мы представляешь себѣ движущеюся 
по периметру ею по направленіямъ стрѣлокъ, не можешь пройти 
по всему периметру.

Если бы сила К І  имѣла противоположное направленіе, именно 
1'К‘ (чер. 3), то равнодѣйствующая трехъ силъ Р , ; Р> и В , при- 
ложенныхъ къ заданной матеріальной точкѣ К , 
была бы равна нулю, т. е. силы находились бы въ 
равновѣсіи. Легко видѣть, что въ этомъ случаѣ 
матеріальная точка, движущаяся по периметру треу
гольника силъ К'пЧ'К! по направленіямъ стрѣлокъ, 
могла бы пройти по всему периметру треуголь
ника. Слѣдовательно, если три силы, дѣйствующія 
на данную матеріальную точку, находятся въ рав- 
новѣсги, то воображаемая матеріальная точка, которую мы 
представляемо себѣ движущеюся по периметру треугольника этихъ 
силъ, можешь пройти по всему периметру.

При числѣ заданныхъ силъ, дѣйствующихъ на матеріальную 
точку, болыпемъ двухъ,— для опредѣленія равнодѣйс.твующей ихъ, 
•строится мноюугольникъ силъ, называемый также планомь силъ.

Для сложепія силъ Р ,;  Р 2; Р 3 и Р А *) (чер. 4), дѣйствую- 
щихъ на матеріальную 
точку К , строится (чер. 5) Щ*.\.
посредствомъ треуголь - і р* /
ника К'т'п' равподѣй- /Ъ
«твующая В і- 2 силъ і 3, /
и Р>, затѣмъ посред- 
•ствомъ тр еу го л ьн и к а  
К'п'У— равнодѣй ствую - \
щая Р і_ з  силъ Р ,_ 2 и Р 3 \
и, наконецъ, посредствомъ Р».
тр еу го л ьн и к а  К'1\і' —  
равнодѣйствующая В  силъ Р і_ 3 и Р 4,т .  е. общая равнодѣйсгвую- 
іцая всѣхъ силъ: Р ,;  Р 2; Р 3 и Р 4.

Изъ чертежа 5-го легко видѣть, что для построенія общей 
равнодѣйствующей В  нѣтъ надобности строить предварительно 
частныя равнодѣйствующія Р ,_ 2; Р ,_ 3 и что достаточно построить 
на заданныхъ силахъ многоугольникъ, откладывая каждую слѣ- 
дующую силу въ сторону ея направленія отъ конца предыдущей. 
Отрѣзокъ К'д* прямой, соединяющей послѣднюю точку <± съ на

*) Какъ относительно этпхъ силъ, такъ и въ дальнѣіішемь ішоженіи, бу- 
демъ всегда предполагать, что всѣ силы лежатъ въ одной плоскости (плоскости 
дѣйствія силъ).

'2^3.5.
К'
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чальною точкою К', иредставитъ искомую общую равнодѣйствую- 
щую по величинѣ и по направленію. Точка ея приложенія есть 
данная матеріальная точка К'.

Легко видѣть, какъ уже было показано по отношенію къ тре
угольнику силъ, представляющему частный случай многоугольника 
силъ, что когда одна сторона этого многоугольника представляетъ 
равнодѣйствующую, то матеріальная точка, движущаяся по пери
метру многоугольника силъ по нанравленіямъ стрѣлокъ, пройдя 
по всѣмъ слагающимъ, не можетъ однако пройти по всему пе
риметру, такъ какъ стрѣлка равнодѣйствующей направлена въ 
сторону противопололшую направленію двнженія упомянутой ма- 
теріальной точки. Слѣдовательно: если въ многоугольникѣ (плашь- 
силъ) одна сторона представляетъ равнодѣйствующую, то вооб
ражаемая матеріальная точка, которую мы представляемъ себѣ 
движущеюся по триметру его по направленіямг стрѣлокъ, не мо
жетъ пройти по всему периметру.

Въ этомъ случаѣ многоугольникъ (планъ) силъ называется
разомкнутымъ многоугольникомъ 
въ отличіе отъ замкнутаго много
угольника (плана) силъ, который 
получился бы, если бы сила В  
имѣла противоположное направ- 
леніе (чер. 6). Система силъ Р , ;  
Р 2; Р 3; Р 4 и Н', изображенныхъ 
сторонами многоугольника (черт.
6), находится въ равновѣсіи, такъ 
какъ равнодѣйствующая этой си
стемы силъ равна нулю. Мате- 
ріальная точка, приведенная въ 
поступательное движеніе послѣ- 
довательнымъ приложеніемъ силъ, 

принадлежащихъ къ упомянутой системѣ, возвратилась бы въ пер
воначальное свое положеніе.

Если силы, приложенныя къ данной материальной точкѣ, на
ходятся между содою въ равновѣсіи, то построенный на этихъ 
силахъ многоугольникъ {планъ) силъ будетъ замкнутый, т. е. 
воображаемая матеріальная точка, которую мы представимъ себѣ 
движущеюся по периметру этого многоугольника, можетъ пройти 
по всему периметру и возвратиться въ первоначальное свое по- 
ложеніе.

Изъ чертежа 6-го, на коемъ показаны проекціи замкнутаго 
многоугольника силъ на оси Х-овъ и У-овъ видно, что алгебраи
ческая сумма проекцій сторонъ замкнутаго треугольника на дан-



п е р в о н а ч а л ь н ы й  с в ѣ д ѣ н ія  и з ъ  г р а ф и ч е с к о й  с т а т и к и . 7

ныя оси, (а слѣдовательно на любую ось), равна нулю, что при- 
водитъ къ извѣстнымъ условіямъ Статики: 2 Х = 0 ; Е У = 0 .

Многоугольникъ (планъ) силъ можно строить, откладывая за- 
данныя силы въ произвольномъ порядкѣ, при чемъ однако необ
ходимо соблюдать условіе, чтобы воображаемая движущаяся ма- 
теріальная точка могла имѣть по периметру, образованному со
ставляющими силами, непрерывное движеніе. т. е. каждую слѣ- 
дующую силу надобно строить отъ конца предыдущей въ сто
рону указаннаго стрѣлкою направленія слѣдующей силы.

Пусть дана система силъ дѣйствующихъ на данную мате- 
ріальную точку, но не уравновѣшивающихся взаимно; построеніемъ 
многоугольника заданныхъ силъ опредѣлимъ ихъ раонодѣйствую- 
щую, которую будетъ представлять замыкающая сторона много
угольника, если на ней будетъ показано стрѣлкою направленіе 
отъ начала первой заданной силы до конца послѣдней изъ за
данныхъ силъ. Въ построенномъ такимъ образомъ многоуголь- 
никѣ можно дѣлать различныя комбинаціи, каждая изъ коихъ 
будетъ соотвѣтствовать новому заданію, а именно: любую изъ 
силъ этого многоугольника можно принять за равнодѣйствуюіцую 
остальныхъ силъ, которыя въ этомъ случаѣ представятъ собою 
заданныя силы.

Въ многоугольникѣ силъ дѣйствующихъ на данную мате- 
ріальную точку и взаимно уравновешивающихся любая изъ силъ 
уравновѣшиваетъ остальныя.

2) Сложеніе заданныхъ силъ, дѣйствую щ ихъ на различныя мате- 
ріальныя точни неизмѣняемой системы (абсолю тно-твердаго тѣла).

Пусть дана неизмѣняемая система (абсолютно-твердое тѣло), 
имѣющая плоскость симметріи, въ которой лежатъ всѣ заданныя 
силы дѣйствующія на тѣло и приложенныя въ различныхъ его 
точкахъ по различнымъ направленіямъ. Величина и направленіе 
равнодѣйствующей заданныхъ силъ, дѣйствуюіцихъ на разсматри- 
ваемое тѣло, могутъ быть легко опредѣлены построеніемъ, точно 
такимъ же образомъ какъ и въ предыдуіцемъ случаѣ,— много
угольника (плана) силъ.

Въ этомъ легко убѣдиться, выстраивая, по правилу парал
лелограмма силъ, послѣдовательно равнодѣйствующія: сперва двухъ 
изъ числа заданныхъ силъ, потомъ третьей данной силы и рав- 
нодѣйствуюіцей двухъ первыхъ силъ, четвертой силы и равно
действующей трехъ первыхъ силъ и т. д.

При построеніи этихъ равнодѣйствующихъ слѣдуетъ имѣть
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въ виду, что условія равновѣсія неизмѣняемой системы (или, во
обще, результатъ дѣйствія на нее данныхъ силъ) не измѣняются:

1) отъ перенесенія точки приложенія силы но направленію 
ея дѣйствія, и

2) отъ нрикрѣпленія къ неизменяемой системѣ матеріаль- 
ныхъ (невѣсомыхъ) точекъ, связанныхъ съ нею неизмѣняемыми 
(невѣсомыми) связями.

Первое изъ этихъ замѣчаній даетъ намъ возможность строить 
равнодѣйствѵющую двухъ заданныхъ силъ, приложенныхъ къ двумъ 
различнымъ точкамъ неизмѣняемой системы, если продолженія 
этихъ силъ пересѣкаются между собою.

Второе изъ этихъ замѣчаній даетъ намъ возможность нахо
дить равнодѣйствующую силъ, продолженія коихъ пересѣкаются 
между собою внѣ предѣловъ данной неизмѣняемой системы.

При построеніи, на основаніи приведенныхъ выше указаніп,
равнодѣйствующей заданныхъ силъ, 
дѣйствуюіцихъ на различныя точки 
данной неизмѣняемой системы, 
опредѣлятся какъ величина и на- 
правленіе, такъ и положеніе равно- 
дѣйствую щ ей II  этихъ силъ въ 
плоскости ихъ дѣйствія (черт. 7).

Однако, въ Графической Ста- 
ти кѣ положение этой равнодѣй- 
ствующей опредѣляется болѣе про- 
стымъ и общимъ пріемомъ, приміь- 
нимымъ и къ случаю нахожденья 
р авн од ѣ йствующей параллельныхъ 

силъ, на основаніи нижеслѣдующихъ соображеній.
Пусть заданы силы Р ,; Р 2; Р 3 и Р 4, дѣйствующія на раз

личныя точки абсолютно-твердаго тѣла (черт. 8). Введемъ новую 
систему вспомогательныхъ силъ попарно взаимно уничтожающихся, 
слѣдовательно не нарушающихъ условій равновѣсія тѣла, а именно: 
къ произвольной точкѣ А , взятой на силѣ Р , , приложимъ двѣ 
силы I и II , уравновѣшивающія эту силу Р , и имѣющія произ- 
вольныя направленія, напримѣръ А Е  и А В . Величины этихъ 
вспомогательпыхъ силъ найдутся изъ треугольника аОЪ, въ ко- 
торомъ «О || А Е  и ОЬ || А В] направленія дѣйствія этихъ силъ 
показаны стрѣлками I и II.

Продолжимъ силу I I  до пересѣченія Р 2 въ В  и повторимъ 
для силы Ро дѣйствіе, исполненное для Р ъ а именно: приложимъ 
въ В  двѣ силы, уравновѣшиваюіція эту силу Р 2, изъ коихъ 
одна— ІГ должна быть равна и противоположна силѣ II, а другая 
опредѣляется по величинѣ и направленію третьей стороной Ос



треугольника ЬОс. Направленіе дѣйствія этихъ составляющихъ 
•опредѣляется стрѣлками силъ— II и III.

Въ точкѣ С, получающейся отъ пересѣченія направленія силъ 
I I I  и Р 3, приложимъ вспомогательныя силы: одну— III, равную 
и противоположную силѣ III , и другую силу ІУ , величина и 
направленіе коей опредѣляется прямою, соединяющею сі съ О. 
Въ точкѣ Р ,  т. е. въ пересѣченін силъ ІУ  и Р 4, прикладываемъ 
двѣ силы, уравновѣшивающія силу Р 4, изъ коихъ одна— IV , равна 
и противоположна силѣ ІѴ-й, а другая У-я = е О .

п е р в о н а ч а л ь н ы й  с в ѣ д ѣ н ія  и зъ  г р а ф и ч е с к о й  с т а т и к и . 9

Направленія силъ Ѵ-й и І-й встрѣчаются въ точкѣ Е .
Если приложить въ этой точкѣ силу В ,  величина и направ- 

леніе коей опредѣлены на ыногоугольникѣ силъ такимъ образомъ, 
чтобы онъ замыкался и двѣ силы —  I и — У , равныя и противо
положные силамъ I и У , приложенпъшъ къ точкамъ А  и Р ,  то 
изъ треугольника аОе легко видѣть, что точка Е  при дѣйствіи 
на нее трехъ этихъ силъ находится въ равновѣсіи.

Такимъ образомъ, каждая изъ точекъ: А, Б , С, I )  и Е  нахо
дится въ равновѣсіи подъ дѣнствіемъ трехъ силъ, но изъ этихъ 
силъ —  равныя и противоположныя силы I и —  I, дѣйствующія 
въ А  и Е ,  силы II  и — II , дѣйствѵющія въ А  и В , силы III
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и —  III, дѣйствующія въ В  и 6', силы ІУ  и —  IV , дѣйствующія 
въ С и Р ,  и силы У и —  V*, дѣнствующія въ 1) и Е , взаимно 
уничтожаются; слѣдовательно сила В ,  проходящая черезъ точку 
Е  и имѣющая направленіе еа, при которомъ стрѣлка силы В  
направлена въ ту же сторону, какъ и стрѣлки остальныхъ сто- 
ронъ многоугольника силъ, уравновѣишваетъ силы Р ь  Р>, Р 3 и Ріг  
а слѣдовательно сила В , имѣющая противоположное направленіе, 
т. е. ае, при которомъ стрѣлка силы В  направлена въ сторону 
противоположную стрѣлкамъ остальныхъ сторонъ многоугольника 
силъ, представляетъ равнодѣйствующую данныхъ силъ 
Р 3 и Р 4 (черт. 8 Ъіз).

Матеріальныя точки А ,В ,С ,В ,Е  данной неизменяемой системы 
(абсолютно-твердаго тѣла) можно себѣ представить связанными 
между собою неизмѣняемыми связями, образующими многоуголь- 
никъ АѢСТ)Е, съ которымъ въ свою очередь неизмѣннымъ обра- 
зомъ связаны всѣ остальныя матеріальныя точки тѣла. При на
правлены силъ, показанномъ на черт. 8, многоугольникъ А В С В Е  
можно представить себѣ въ видѣ нерастяжимой нгітп или не
растяжимой веревки, находящейся внутри тѣла, такъ какъ изъ 
равновѣсія силъ около каждой изъ матеріальныхъ точекъ А ; В ;
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С; I)  и Е  легко убѣдиться (черт. 9), что связь должна подвер
гаться вытягивающнмъ усиліямъ, а именно, вырѣзывая мысленно 
часть тѣла около какой либо 
нзъ точекъ, видимъ, что силы, 
дѣйствуюіція на связи, на- /  
правлены въ наружную ихъ 
сторону, т. е. вытягиваютъ 
связи.

При направленіи силъ, 
показанномъ на черт. 10, 
м ногоугольнкъ  Л В С В Е  
можно представить себѣ въ видѣ системы несжимаемыхъ и не- 
гыбкихъ стержней, образующихъ какъ бы родъ многоугольной же
сткой рамки, такъ какъ, подобно предыдущему, черт. 11, легко 
видѣть, что части многоугольника должны подвергаться сжимаю- 
щимъ усиліямъ.

В сл ѣ д ств іе  этой 
аналогіи  многоуголь- 
никъ А В С Б Е  получшъ 
н а зв а н іе  веревочнаго  
м ногоугольника, хотя 
п рави льнѣе было-бы 
назвать его многоуголь- 
никомг вспомогатель- 
ныхъ силъ или мною- 
уюльникомъ положенія 
(опредѣляющимъ поло- 
женіе силъ).

ІІрямыя Оа, ОЬ, Ос 
и т. д. въ многоуголь
н и к  (планѣ) силъ на
зываю тся лучам и , а 
точка О —  полюсомъ.
Разстояніе полюса отъ 
какой нибудь изъ силъ, 
представляющихъ сто
роны этого многоугольника, называется полюснымъ разстояніемъ.

Какъ видно изъ чертежей 8, 8 Ъі« и 10-го, каждый лучъ въ 
многоугольникѣ (планѣ) силъ соотвѣтствуетъ двумъ силамъ, на- 
нравленнымъ по сторонамъ веревочнаго многоугольника, равнымъ 
между собою по величинѣ и имѣющимъ одну линію дѣйствія, но 
различныя направленія, показанныя стрѣлками; такъ напримѣръ, 
лучъ Оа (черт. 8) соотвѣтствуетъ силамъ I и —  I; лучъ ОЬ —-

"Щь. ю.
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силамъ И и — II; лучъ Ос—  силамъ I I I  и— III; лѵчъ Осі —  си
ламъ І\ и — 1\ и лучъ Ое —  силамъ У  и — У. Для нагляднаго 
выраженія того обстоятельства, что каждый лучъ соотвѣтствуетъ

двумъ силамъ, имѣющимъ про- 
тивоноложныя направленія, вдоль 
лучей проведены на чертежахъ 
8, 8 ЪІ8 и 10-мъ пунктирныя 
прямыя (которыя собственно долж
ны совпадать съ лучами), изобра
жающая силы обратнаго направ- 
ленія:— I; — И ;— II I ;— IV  и —  У. 

Стрѣлки на лучахъ и на пунктирныхъ прямыхъ погсазываютъ 
направленія силъ. На прочихъ чертежахъ, съ цѣлью ихъ упро- 
щенія, упомянутыя пунктирныя прямыя не показаны.

Такимъ образомъ, для опредѣленія равнодѣйствующей силъ. 
приложенныхъ къ различнымъ точкамъ данной неизмѣняемой си
стемы матеріальныхъ точекъ, —  надлежитъ произвести слѣдующія 
построенія:

На заданныхъ силахъ слѣдуетъ построить многоугольникъ 
(планъ) силъ, замыкающая сторона коего (стрѣлка которой на
правлена въ сторону противоположную стрѣлкамъ остальныхъ 
сторонъ многоугольника силъ), представить по величинѣ и по 
направленно равнодѣйствующую заданныхъ силъ. Затѣмъ, выбравъ 
произвольный полюсъ О, слѣдуетъ провести лучи I; I I ; I I I  и т. д. 
и построить веревочный многоугольникъ А В С В ... такимъ обра
зомъ, чтобы каждыя двѣ стороны его взаимно пересѣкались на 
той силѣ Р, которая въ многоугольникѣ силъ образуетъ треуголь- 
никъ съ лучами имъ параллельными. Равнодѣйствующая Л  за
данныхъ силъ проходить черезъ точку, въ которой пересѣкаются 
первая и послѣдняя сторона веревочнаю многоугольника.

Указанное построеніе упрощается въ томъ случаѣ, когда силы 
Р і, -Р2; Р 3 и Р 4 (черт. 12) параллельны между собою; много
угольникъ силъ обращается при этомъ въ прямую е?. Равнодѣйствую- 
щая этихъ силъ по величинѣ и направленію=е/, а для опредѣленія 
ея положенія выбираемъ произвольный полюсъ О, проводимъ лучи 
Оа, ОЬ, Ос... и строимъ веревочный многоугольникъ ІА В С В Ѵ . 
На пересѣченіи крайнихъ сторонъ его І Е  и Ѵ Е  получается точка 
Е ,  опредѣляющая положеніе равнодѣйствующей В . Построеніе 
равнодѣйствующей параллельныхъ силъ имѣетъ, между прочимъ, 
широкое примѣненіе при графическихъ опредѣленіяхъ центровъ 
тяжести площадей фигуръ, имѣющихъ сложное очертаніе, а таклге 
матеріальныхъ кривыхъ и ломаныхъ линій и т. п.

Изъ изложеннаго выше видно, что слѣдуетъ различать вере
вочные многоугольники замкнутые и незамкнутые.
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Веревочный многоугольникъ называется замкнутымъ, когда 
стороны его образуютъ сомкнутую ломаную линію, такъ что вообра
жаемая матеріальная точка можетъ пройти по всему периметру 
этого многоугольника, двигаясь все въ одну сторону, и возвра
титься въ то мѣсто, откуда она начала свое движеніе и когда, 
при этомъ, каждая изъ вершинъ веревочнаго многоугольника рас
положена на линіи дѣйствія одной изъ заданныхъ силъ. При по- 
строеніи замкнутаго веревочнаго многоугольника послѣдняя его 
сторона совпадаетъ съ первою.

Въ замкнутомъ веревочномъ многоугольннкѣ три силы, схо- 
дящіяся у каждой изъ его вершинъ. взаимно уравновѣшиваются.

Каждымъ трсмъ силамъ, сходящимся у каждой изъ вершинъ 
замкнутаго веревочнаго многоугольника, соотвѣтствуетъ въ много
угольник'!; силъ треугольникъ взаимно уравновѣптивающихся силъ, 
образуемый заданною силою и двумя лучами, представляющими 
по величинѣ и по направленію силы уравновѣшивающія задан
ную силу.

Такимъ образомъ, каждыя три изъ упомянутыхъ силъ по ихъ 
положенію опредѣляются веревочнымъ многоугольникомъ, а по 
величинѣ и направленію соотвѣтствующимъ многоугольникомъ 
силъ, съ нанесенными на немъ лучами.

3) Условія равновѣсія плоской неизмѣняемой системы.

Одно изъ этихъ условій равновѣсія очевидно состоитъ въ томъ, 
чтобы равнодѣйствующая силъ, дѣйствующихъ на систему, была 
равна нулю, для чего необходимо, чтобы многоугольникъ силъ, по
строенный согласно предыдущему, былъ замкнутый. Если равно-
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дѣйствующая силъ дѣйствующихъ на систему равна нулю, то 
система, находившаяся до приложенія силъ въ покоѣ, не получитъ 
поступательнаго движенія. Что же касается движенія вращатедь- 
наго, то таковое и въ этомъ случаѣ возможно, если система дан- 
ныхъ силъ приводится къ парѣ сил<>, т. е. къ двумъ равнымъ, 
параллельнымъ между собою и направленнымъ въ противополож- 
ныя стороны силамъ, приложешшмъ къ двумъ точкамъ системы, 
не лежащимъ на прямой параллельной линіи дѣйствія упомяну- 
тыхъ силъ.

Разсмотримъ такой случай. Пусть (черт. 13) на данную неиз- 
мѣняемую систему дѣйствуютъ силы І\\ Р 2; Р ;і и Р 4, приложен- 
ныя къ различнымъ точкамъ плоскости симметріи системы, при 
чемъ направленія всѣхъ силъ совпадаютъ съ этою плоскостью.

ІІослѣ построенія веревочнаіч» многоугольника для этихъ силъ—  
оказывается, что крайнія ею стороны параллельны между собою, 
т. е. веревочный многоугольникъ не замыкается.

Разсматривая веревочный многоугольникъ І А В С В І  какъ часть 
данной матеріальной системы, связанную неизмѣнно со всей систе
мой,— видимъ, что, такъ какъ равнодействующая силъ Р х\ Р 2; Р а 
и Р 4 по величинѣ равна нулю (смотри многоугольникъ силъ) и 
такъ какъ силы II  и — II ; I I I  и— III; IV  и — IV  попарно вза
имно уравновѣшиваются,— то для равновѣсія всей системы не
обходимо къ точкамъ А  и В  приложить силы равныя и прямо- 
противоположныя дѣйствующимъ на эти точки силамъ I  и — I.

Изъ этого легко видѣть, что разсматриваемая система не 
будетъ находиться въ равновѣсіи, а должна вращаться нодъ влія-
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ніемъ пары силъ I и —  I, разстояніе коихъ одной отъ другой 
Ъ называется п.гечомъ пары силъ, а произведете I X  Л изъ силы 
на плечо— моментомъ пары силъ.

Представимъ себѣ, что положеніе силы Р * задано было бы 
иначе, а именно эта сила была-бы передвинута параллельно 
■самой себѣ влѣво настолько, что положеніе вспомогательной 
•силы — I совпало-бы въ одну прямую съ положеніемъ вспомо
гательной силы I, тогда веревочный многоугольникъ былъ бы 
.замкнутъ, силы —  I и I взаимно уничтожились бы и данная мате- 
ріальная система находилась бы въ равновѣсіи.

Слѣдовательно, для равновѣсія плоской матеріальной системы 
должны быть соблюдены два условія, а именно: силы, дѣйствующія 
на систему, должны давать'.

1) замкнутый многоугольникъ силъ, и
2) замкнутый веревочный многоуюльникъ.

4 )  Графическое выраженіе статическаго момента силъ.

Представимъ себѣ, что на плоскую неизмѣняемую систему дѣй- 
•ствуютъ силы Р і, Ро) Р л\ Р і: лежащія въ плоскости симметріи 
этой системы; пусть силы эти приводятся къ одной равнодѣйствую- 
щей В ,  которую мы съумѣли опредѣлить построеніемъ веревоч- 
наго многоугольника. Нодъ вліяніемъ этой равнодѣйствующей 
данная система получитъ нѣкоторое поступательное движеніе. За- 
крѣиимъ неподвижно одну точку данной неизмѣняемой системы, 
находящуюся внѣ линіи дѣйствія равнодѣйсгвующей В ]  тогда 
нодъ вліяніемъ послѣдней система получитъ вращателное движеніе 
около нѣкоторой оси, проходящей черезъ закрѣпленную точку. 
Обстоятельства вращеніл системы существенно зависягъ отъ мо
мента вращенія, т. е. отъ произведенія изъ силы В  на плечо 
ея относительно оси враіценія (на разстояяіе линіи дѣйствія 
•силы отъ закрѣпленной точки системы). Дѣйствіе силы В ,  въ 
данномъ случаѣ, можемъ представить себѣ наглядно какъ дѣйствіе 
•силы на рычагъ, плечо коего равно разстоянію линіи дѣйствія 
•силы В  до точки вращенія рычага.

Означенный моментъ вращенія, на- 
зываемый въ Статикѣ статическимъ мо- 
ментомъ, графически можетъ быть измѣ- 
ряемъ удвоенною площадью треугольника, 
имѣющаго вершину въ закрѣпленной 
точкѣ системы и построеннаго на отрѣзкѣ прямой, изображаю- 
щемъ данную силу (черт. 14).

Моменты, вращающіе по направленію часовой стрѣлки, уело-
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вимся считать положительными, а моменты, вращающіе въ сто
рону обратную движенію часовой стрѣлки,— отрицательными.

Обращаясь къ чертежу 15-му, гдѣ точка А  представляетъ 
собою точку, относительно которой желаемъ знать моментъ дан- 
ныхъ силъ или равнозначащій моментъ ихъ равнодѣйствующей,—  
видимъ, что если провести черезъ точку А  прямую параллель
ную линіи дѣйствія II, то изъ подобія треугольниковъ аОсі и 
М У Ь  найдется:

у : г  — В :  Н,
или

у Н  — Я г.

р I /  дг - - '  Объяснение къ чер. 15 Ыз. Точка А  даиа.
* • ' АЬ\\В. Первая сторона веревочнаго много-
•Э* - угольника В С В М  есть / ;  нослѣдняя его сто

рона есть V: обѣ эти стороны совнадаютъ въ- 
одну прямую. Точка іѴ(сравн. чер. 15) совпадаетъ съ точкою Ц  слѣдовагельно 
отрѣзокъ ІѴХ =  у — о.

Слѣдовательно, сжатическій моментъ данныхъ силъ относи
тельно данной точки равенъ произведению изъ полюснаго разстоя- 
нія (Л ) раонодгьйствующей на отсѣченный продолженными край
ними сторонами веревочнаго мною угольника отрѣзокъ (у) прямой 
параллельнойравнодѣйствующей и проходящей черезъ данную точку.

Полюсное разстояніе измѣряется на планѣ силъ и представ
ляешь нѣкоторую силу, а упомянутый отрѣзокъ прямой параллель
ной равнодѣйствующей представляетъ нѣкоторое плечо, т. е. ли-
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нейную величину. Найденный моментъ силъ— отрицательный. Что
бы провести систему въ равновѣсіе, т. е. уравновѣсить упомя
нутый отрицательный моментъ равнымъ ему положительнымъ мо- 
ментомъ,— прибавимъ къ данной системѣ силъ Р х\ Р»\ Р Л и Р 4 
силу В ь равную по велнчинѣ равнодѣйствующей В  данныхъ 
силъ и совпадающую съ линіею ея дѣйствія, но направленную 
въ сторону противоположную направленно равнодѣйствующей В , 
и построимъ вновь веревочный могоугольникъ, который теперь 
замкнется. Легко видѣть, что для новой системы силъ Рй Р о; 
Р 3; Р і  и сумма моментовъ ихъ относительно любой точки 
вращенія равна нулю. Сверхъ того, легко видѣть, что при новой 
системѣ силъ для любой точки вращенія у = 0.

Итакъ, для всякаго замкнутаго веревочнаго многоугольника 
равнодѣйствующая данныхъ силъ равна нулю и отрѣзокъ, отсѣкаемый 
продолженіемъ первой и послѣдней сторонъ веревочнаю многоуголь
ника на любой прямой равенъ нулю.

Изъ изложеннаго ясно, что условіе замкнутости веревочнаго 
многоугольника равносильно условію Статики, что сумма момен
товъ всѣхъ данныхъ силъ относительно любой точки должна быть 
равна нулю, т. е. II М =  0.

Частный случай построенія статическаго момента относитель
но данной точки .представляетъ черт. 10-й. На этомъ чертежѣ
имѣемъ двѣ силы Р і . . . . .  о

т> Черт. 1Ьи г 2 различныя по
величинѣ и по на- 
правленію, но имѣю- 
щія одну общую ли- 
нію дѣйствія; тре
буется при помощи 
веревочнаго многоу
гольника построить 
статическій моментъ 
равно дѣйствующей 
этихъ силъ относи
тельно точки _К. Стро- 
нмъ планъ силъ аЬс\ 
отрѣзокъ ас изобра
зить по величинѣ и 
по направленію ра- 
внодѣйствующую данныхъ силъ. Строимъ веревочный многоуголь- 
н и е ъ : изъ произвольной точки Е , взятой на линіи дѣствія силы Р ь 
проводимъ сторону веревочнаго многоугольника I параллельно напра
вленно луча Оа\ изъ той же точки Е  проводимъ сторону веревоч-

2
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Куницкій. Начала Статики Сооруженій I. В І В И О Т С К А
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наго многоугольника 11 параллельно лучу ОЬ до встрѣчи съ 
линіею дѣйствія силы Р,\ эта точка встрѣчи въ данномъ случаѣ 
есть точка Е ; изъэтой точки проводимъ крайнюю сторону 111 вере- 
вочнаго многоугольника паралельно лучу Ос. Точка пересѣченія 
двухъ крайнихъ сторонъ веревочнаго многоугольника опредѣлитъ 
собою точку приложенія равнодѣйствующей силъ Р г и Р 2', эта точ
ка, въ данномъ случаѣ, опять совпадаетъ съ точкою Е . Проведемъ че- 
резъточку К  прямую параллельную линіи дѣйствія равнодѣйствую- 
щей силъ Р\ и Ро, т. е. въ данномъ случаѣ прямую параллельную 
общей линіи дѣйствія этихъ силъ. ІІродолженія двухъ крайнихъ 
сторонъ веревочнаго многоугольника I  и I I I  отсѣкутъ на упомя
нутой прямой, проведенной черезъ А, отрѣзокъ у , произ
ведете коего па полюсное разстояніе Н  и выразитъ величину 
искомаго момента. Результаты построенія выражаетъ на черт.16-омъ 
заштрихованный треугольникъ.

5) Примѣненіе веревочнаго многоугольника къ разложенію силъ 
на параллельный имъ слагающія.

1) Пусть дана сила В  (чер.17); требуется разложить ее на
двѣ параллельныя ей состав
ляющая, проходя щія черезъ 
данныя точки А  и В .

Точки приложенія и линіи 
дѣйствія двухъ искомыхъ силъ 
намъ извѣстны; сверхъ того, 
намъ извѣстна алгебраическая 
сумма величинъ этихъ силъ, 
равная величинѣ данной силы 
Л ; неизвѣстны лишь величины 
каждой изъ искомыхъ силъ и 
ихъ направленія. Черезъ дан
ныя точки проведемъ линіи 
дѣйствія силъ параллельныхъ 
силѣ В  и для двухъ искомыхъ 
силъ построимъ веревочный 

многоугольникъ такимъ образомъ, чтобы пересѣченіе крайнихъ 
сторонъ его опредѣлило положеніе равнодѣйствующей В .

Съ этою цѣлью построимъ сперва отдѣльно многоугольникъ 
силъ, представляющій въ данномъ случаѣ отрѣзокъ прямой дли
ною В ; изъ произвольнаго полюса О проведемъ лучи О а  и ОЬ.

Параллельно лучамъ Оа и ОЬ черезъ произвольную точку, ' 
взятую на равнодѣйствующей В , построимъ стороны веревочнаго
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многоугольника І-ую и ІІІ-ую , найдемъ его вершины А' и В' и 
среднюю его сторону А 'В . Параллельно послѣдней построимъ 
въ мпогольникѣ силъ лучъ Ос. Отрѣзки ас и сЬ по величинѣ и 
по направленію представятъ искомыя силы. Въ самомъ дѣлѣ, 
изъ приведеннаго выше объясненія зиачеиія построенія веревоч- 
наго многоугольника (стр. 10-я; черт. 8 Ъіз) слѣдуетъ, что силы 
сходяіціяся у каждой изъ вершинъ А! и В', взаимно уравновѣ- 
шиваются; слѣдовательно, слагающая силы В , проходящая черезъ 
точку А 1, должна уравновешиваться съ силами— II  и III, а сла
гающая силы В ,  проходящая черезъ точку В , должна уравновѣ- 
шиватся съ силами I  и II. Въ планѣ силъ— треугольникъ Оса 
соотвѣтствуетъ силамъ сходящимся у вершины А' веревочнаго 
многоугольника; треугольника ОсЬ соотвѣтствуегъ силамъ, схо
дящимся у вершины В ’— веревочнаго многоугольника. Изъ срав- 
пепія тѣхъ и другпхъ силъ ясно, что отрѣзокъ ас по величинѣ 
и направленно представляетъ одну изъ искомыхъ слагающихъ, а 
отрѣзокъ сЬ— вторую.

Точки А  и В  могутъ быть заданы или по одну сторону силы 
В ,  или по разныя стороны этой силы. Второму случаю соотвѣт- 
ствуетъ рѣшеніе задачи, 
показанное на чертежѣ 
17 -мъ; первому случаю 
соотвѣтствуетъ рѣгаеніе 
задачи, показанное на 
чертежѣ 18-мъ.

2) Пусть даны точки 
приложенія и линія дѣй- 
ствія двухъ параллельныхъ 
силъ; требуется опредѣ- 
лить величины этихъ силъ 
такимъ образомъ, чтобы 
онѣ уравновѣшивали дан
ную систему силъ парал
лельныхъ между собою и 
данной линіи дѣ й ствія  
(чер. 19).

Эта задача сводится 
къ предыдущей, а именно:

1) опредѣляется равнодействующая данной системы силъ;
2) найденная равнодѣйствующая разлагается на двѣ параллель- 

ныя ей составляются согласно предыдущему.
Приведенныя задачи имѣютъ примѣненіе при опредѣленіи 

опорныхъ противодѣйствій въ балкахъ и въ балочныхъ фермахъ.
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6) Случаи разложенія силъ на слагаю щ ія имъ непараллельныя.

1) Разложеніе данной силы на двѣ слагающія по даннымъ ли- 
ніямъ дѣйствія ей непараллелънымъ.

Даны сила В  и линіи дѣйствія а и Ъ двухъ слагающихъ, на 
которыя требуется ее разложить (чер. 20).

А®ѵ

ов)о “20

оадача сводится къ 
построенію  треуголь
ника силъ, у котораго 
одна сторона есть дан
ная сила, а двѣ другія 
параллельны  двумъ 
даннымъ линіямъ дѣй- 
ствія. Направленія сла
гающихъ опредѣляются 
стрѣлками, направлен
ными въ сторону про
тивоположную стрѣлкѣ 
данной силы.

Если бы искомыя . 
силы должны были урав- 

новѣшивать данную силу, то стрѣлки, показывающія ихъ направ- 
ленія слѣдовало бы поставить въ ту же сторону, въ какую на
правлена стрѣлка данной силы.

Разложеніе данной силы на три и болѣе слагающихъ, линіи 
дѣйствія коихъ пересѣкаются съ данною силою въ одной точкѣ, 
представляетъ задачу неопредѣленную.

2) Уравновтииваніе данной силы помощью трехъ силъ непере- 
сѣкающихся въ одной точкѣ.

Эта задача имѣетъ примѣненіе при опредѣленіи усилій въ 
составныхъ частяхъ инженерныхъ сооруженій, имѣющихъ видъ 
фермъ.

На чер. (21-мъ) показаны данная сила В  и положенія трехъ 
силъ Р і; Р г и Р 3, которыя не пересѣкаготся въ одной точкѣ.
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При равновѣсіи четырехъ силъ, сила уравновѣшивающая двѣ 
изъ нихъ, равна и прямо-противоположна силѣ, уравновѣшивающей 
двѣ осталышя силы. ІІродолжимъ силу Рі до пересѣченія въ 
точкѣ А  съ силою Р ; сила уравновѣшивающая Р  и должна 
пройти черезъ точку А.

и прямо - противопо
ложны, для равновѣсія всѣхъ четырехъ силъ,— видимъ, что линія 
дѣйствія каждой изъ упомянутыхъ двухъ уравновѣшивающихъ 
силъ должна пройти черезъ обѣ точки А  и В.

Зная это, легко опредѣлить величину каждой изъ силъ: Р ^  Р 2 
и Р 3, а именно:

1) строимъ треугольникъ взаимно-уравновѣшивающихся силъ, 
а  именно: силы Р ; Р , и силы, направленной по АВ\ пусть 
треугольникъ этотъ. АСБ] на сторонахъ его покажемъ стрѣлкн 
въ ту сторону, въ которую направлена стрѣлка силы Р ; отрѣзокъ 
С В  представитъ искомую величину силы Р ;

2) строимъ треугольникъ взаимно-уравновѣшивающихся силъ: 
Р 2; Рз и силы направленной по продолженію прямой А В  отъ 
точки В  и имѣющей величину АС  и направленіе СА ; пусть этотъ 
треугольникъ В Е Р ;  отрѣзки Р Е  и В Е  представятъ искомыя 
величины силъ Р 2 и Р3.

Основанія примѣненія етатическихъ условій равновѣсія 
къ опредѣленію усилій въ частяхъ сооруженій. 

1) Различіе между тѣлами абсолютно-твердыми и упругими.
Въ Статикѣ разсматриваются системы неизтьнно-связанныхъ 

матеріальныхъ точекъ, т. е. такъ называемыя абсолютно - твер-

Имѣя жевъ виду, 
что обѣ силы уравно- 
вѣш иваю щ ія: пер
вая—  силы Р  и Р ,, 
а вторая —  силы Р 2 
и Р 3,— должны быть 
между собою равны

Такъ какъ силы 
Р., и Р 3 пересѣкаются 
между собою въ точ- 
кѣ Р , то сила урав- 
новѣшивающая Р> и 
Р 3 должна пройти 
черезъ точку В.

Л

II .
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дыя тѣла, форма коихъ подъ дѣйствіемъ внѣшпнхъ силъ не мо
жетъ измѣниться. При разсчетахъ же сооруженіп приходится 
имѣть дѣло съ тѣлами упругими, т. е. такими, разстоянія между 
частицами коихъ подъ дѣйствіемъ внѣіпнихъ силъ измѣняются, 
причемъ и видъ сооруженій измѣняется, они деформируются, и, 
въ зависимости отъ деформацій, развиваются въ частяхъ сооруже
ны болѣе или менѣе значнтельныя внутреннія силы.

Изъ сказаннаго ясно, что условія дѣйствія внѣшнихъ силъ 
на упругія тѣла разнятся отъ условій ихъ дѣйствія на тѣла аб- 
солютно-твердыя. Тогда какъ равновѣсіе абсолютно-твердаго тѣла 
не нзмѣняется отъ перенесенія точки приложенія силы по на
правленно ея дѣйствія,— въ упругомъ тѣлѣ получаются различныя 
деформаціи и силы взаимодѣиствія между частицами, а слѣдова- 
тельно различныя состоянія равновѣсія, смотря по тому, гдѣ на
ходится точка приложенія внѣшней силы. Вертикальный упругій 
стержень находится въ другихъ условіяхъ, когда къ нему прило- 
женъ грузъ въ его вершинѣ, чѣмъ когда этотъ грузъ приложенъ 
на половинѣ или на одной трети высоты стержня. Только по 
отношенію къ дѣйствію стержня на его основаніе безразлично: 
въ какой точкѣ его оси приложенъ грузъ. Разсматривая равно- 
плечій рычагъ, напр, коромысло вѣсовъ, легко видѣть, что по 
отношенію къ этому коромыслу, представляющему упругое тѣло, 
не безразлично: положимъ ли мы на каждую чашку вѣсовъ по 
одинаковому грузу или приложимъ двойной грузъ по серединѣ 
коромысла; одинаковое дѣйствіе въ томъ и другомъ случаѣ по
лучается только по отношенію къ точкѣ опоры, къ которой под- 
вѣшено коромысло вѣсовъ.

Столь извѣстное въ Статикѣ понятіе о равнодействующей 
нѣсколькихъ силъ, приложенныхъ къ различнымъ точкамъ абсолют
но твердаго тѣла,— по отношенію къ упругимъ тѣламъ, строго 
говоря, теряетъ свое значеніе, такъ какъ деформація тѣла суще
ственно зависитъ отъ точки нриложенія внѣшней силы.

По этой же причинѣ нельзя, вообще говоря, безъ измѣненія 
деформаціи тѣла, т. е. безъ измѣненія условій внутренняго его 
равновѣсія,—  поворачивать пары внѣшнихъ силъ въ плоскости 
ихъ дѣйствія или измѣнять плечи силъ, составляющихъ пару,, 
съ соотвѣтственнымъ измѣненіемъ величины силъ (лишь бы мо- 
ментъ пары силъ сохранилъ свою величину); между тѣмъ, по 
закономъ Статики то и другое возможно по отношенію къ абсо
лютно твердому тѣлу безъ нарушенія условій его равновѣсія.

Дѣйствіе внѣшней силы на части упругаго тѣла, находящіяся 
въ отдаленіи отъ точки приложенія этой силы къ тѣлу, какъ 
извѣстно, приписывается вліянію, оказываемому каждою частицею



упругаго тѣла на сосѣднія частицы. Отсюда понятно, что всякій 
законъ, которому подчиняется дѣйствіе внѣшней силы на какую 
либо часть упругаго тѣла долженъ быть выведенъ изъ законовъ 
взаимодѣйствія смежныхъ частицъ упругаго тѣла.

2) Условія равновѣсія упругаго тѣла.

Самое общее начало механики состоитъ въ томъ, что дѣй- 
ствіе равно и прлмопротгівоположно противодѣйствію; это начало 
составляетъ также основную гипотезу теоріи взаимодѣйствія час
тицъ упругаго тѣла. Всякое дѣйствіе, которое производитъ час
тица А  упругаго тѣла на другую его частицу В , вызываетъ равное 
и прямопротивоположное дѣйствіе частицы В  на частицу А.

Упругое тѣло можемъ представить себѣ въ видѣ системы 
матеріальныхъ точекъ, связанныхъ между собою упругими связями, 
напр, въ видѣ прямолинейныхъ невѣсомыхъ и негибкихъ упругихъ
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стержней, могущихъ подвергаться вытягивапію и сжатію; дѣйствіе 
каждаго изъ такихъ стержней на матеріальныя точки тѣла можетъ 
быть замѣнено двумя равными и прямопротивоположными силами, 
направленными по прямой, соединяющей обѣ матеріальныя точки 
(черт. 22 .)

Поэтому, если между двумя частицами упругаго тѣла дѣйст- 
ствуетъ сила, составляющая коей по осямъ коордпнатъ суть: Т



Ту, Т%, то дѣйствуетъ также сила, соотвѣтствующія составляющія 
коей:— Тх]— Ту,— Т.. Пусть х0; Уо', — координаты точки прило- 
женія первой силы; координаты точки приложенія второй силы 
опредѣляются тѣыи условіями, что эта точка находится на прямой 
параллельной направленно силы и проходящей черезъ точку (аг0; 
у о', #о). Направленіе первой силы составляетъ съ осями коорди- 
натъ углы, косинусы коихъ пропорціональны величинамъ Тх, Ту, 
Тг) слѣдовательно координаты точки приложенія второй силы по- 
лучатъ соотвѣтственно зпаченія:

х х — х0 -\- І Т Х, у { =  у0 +  X Т,/,

Я\ — “Н X Т., 

гдѣ X есть нѣкоторый численный коэффиціентъ.

Составимъ двучлены: для первой силы

ХоТу Уо Тх 

и подобно этому для второй силы:

—  х 1 Т у у у Т х

Складывая оба двучлена и подставляя вмѣсто %, н ^  ихъ 
значенія, —  легко видѣть, что сумма этихъ двуленовъ равна 
нулю,

Первый двучленъ представляеть моментъ силы Т  относительно 
оси 2-овъ , второй двучленъ выражаетъ моментъ силы— Т  относи
тельно той же оси *).

Такимъ образомъ, на основаніи того соображенія, что внутрен- 
нія силы между частицами упругаго тѣла могутъ быть сгруппи
рованы по двѣ, изъ коихъ одна можетъ быть разсматриваема 
какъдѣйствующая, а другая— какъей противодѣйствующая,— могутъ 
быть выведены два важнѣйшія слѣдствія, а именно въ упругомъ 
тѣлѣ, находящемся въ равновѣсіи:

1) сумма составляющихъ внутреннихъ силъ на каждую изъ 
осей координатъ порознь равна нулю-,

2) сумма моментовъ внутреннихъ силъ относительно каждой 
изъ осей координатъ порознь равна нулю.

*) Моменты эти получаются слѣдующиыъ образомъ: разлагаемъ силу Т  и а 
составдяютія по двумь направленіямъ, а именно но направлеяію параллельному 
оси у^-овъ и по направленію нормальному къ той же оси; произведете изъ 
нормальной составляющей па разстоячіе еядооси 2 - а въ и выражаетъ величину 
искомаго момента; имѣя въ виду, что моментъ равнодѣйствующей равенъ суммѣ 
моментовъ составляющих!., беремъ (вмѣсто упомянутаго ироизведенія) сумму 
моментовъ составляющихъ силы Т  по осямъ Х-овъ и Г-овъ относительно оси 
/?-овъ. Здѣсь слѣдуетъ замѣтить, что моменты вращающіе по направленію часовой 
стрѣлкп считаются положительными, а вращающіе по обратному наиравленію — 
отрицательными.
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Разсмотримъ упругое тѣло, находящееся въ напряженномъ 
равновѣсіи подъ дѣйствіемъ внѣшнихъ силъ; этому напряженному 
равновѣсію соотвѣтствуетъ нѣкоторая деформація тѣла и нѣко- 
торыя внутреннія силы между его частицами. Внѣшнія силы 
могутъ быть массовыя (называемыя также объемными), т. е. прн- 
ложенныя къ каждой частицѣ тѣла, какъ напримѣръ собственныя 
вѣсъ, или поверхностныя, приложенныя лишь въ опредѣленныхъ 
мѣстахъ поверхности тѣла, каковы напримѣръ противодѣйствій 
опоръ тѣла или сосредоточенныя внѣшнія нагрузки, или, наконецъ, 
внѣшнія давленія, приложенныя ко всѣмъ точкамъ поверхности 
тѣла (какъ напримѣръ давленіе воздуха).

Выдѣлимъ мысленно въ этомъ тѣлѣ произвольную матеріаль- 
ную точку (частицу) упругаго тѣла; если она находится въ равно- 
вѣсіи, то всѣ силы (внутреннія и внѣшнія), приложенныя къ 
ней, должны взаимно уравновѣптиваться, т. е. равнодѣйствующая 
всѣхъ ѳтихъ силъ должна быть равна нулю.

Отсюда слѣдуетъ, что называя черезъ Л  сумму составляющихъ 
(на какую либо изъ осей координатъ) всѣхъ внутреннихъ силъ, 
приложенныхъ ко всѣмъ матеріальнымъ точкамъ тѣла, черезъ Г  
сумму составляющихъ на туже ось всѣхъ внѣшнихъ силъ, при
ложенныхъ къ данному тѣлу,— найдемъ, что для случая равновѣсія 
должно имѣть мѣсто уравненіе

С 7 +  Ѵ =  0.

Называя черезъ Жп и Жѵ сумму соотвѣтствующихъ моментовъ, 
на томъ-же основаніи, находимъ, что должно быть:

М п +  М ѵ =  0 .

Но такъ какъ по отношенію къ внутреннимъ силамъ, какъ 
только что было указано, въ случаѣ равновѣсія имѣютъ мѣсто 
уравненія:

І Т =  0; М„ =  0.

то окончательно получаемъ:

V  — 0; Ж,. - 0,

т. е. внѣпшія силы, дѣйствующгя на упругое тѣло, находящееся 
въ равновѣсіи,— должны составлять систему силъ взаимно уравно
вешивающихся между собою, какъ и въ тѣхъ случаяхъ, когда 
онѣ приложены къ абсолютно-твердому тѣлу или къ одной мате- 
ріальной точкѣ.

Такимъ образомъ, и для случая равновѣсія упругаго тѣла не
обходимо, чтобы внѣшнія силы удовлетворяли условіямъ Статики.



26 ОСНОВАНІЯ ГРАФИЧЕСКИХ! СПОСОБОВ! РАЗСЧЕТА СООГУЖЕНІЙ.

Однако удовлетвореніе внѣшними силами условіям! Статики недо
статочно для того, чтобы утверждать, что упругое тѣло дѣйстви- 
тельно находится в !  равновѣсіп под! дѣйствіем! этих! внѣшнихъ
СИЛ!.

В !  самом! дѣлѣ, если к !  концам! упругаго стержня прило
жить по его оси двѣ равныя и прямопротивоположньш силы, 
направленныя при том! так !, чтобы стержень вытягивался, то, 
хотя система таких! двух! сил! и удовлетворяет! условіям! 
Статики, но вслѣдствіе одного этого обстоятельства разсматри- 
ваемый стержень еще не будет! находиться в !  равновѣсіи, т а к ! 
как ! О Н !  П О Д !  дѣйствіем! Э Т И Х !  С И Л !  будетъ удлиняться вслѣд- 
ствіе своей упругости. Стержень придетъ только тогда в !  состоя- 
иіе равновѣсія, когда при удлиненіи в !  нем! разовьются такія 
внутреннія силы, которыя необходимы для равновѣсія каждой 
матеріальной точки стержня, т. е. когда стержень получит! 
деформацію, соотвѣтствующую состояпію равновѣсія под! дѣй- 
СТВІеМ! данных! внѣшних! С И Л ! .

Таким! образом!, для равновѣсія упругаго тѣ.га необходимо 
должно существовать условге, чтобы какъ каждая частица, такъ 
и каждая часть тѣла (мысленно выдѣленная) находились, въ от
дельности, въ равновѣсіи подъ дѣйствіемъ приложенныхъ къ нимъ 
втыинихъ и внутреннихъ силъ, развившихся при деформаціи 
тѣла.

3) Вліяніе деформацій упругаго тѣла.

Разсматриваемыя нами условія равновѣсія относятся к !  дефор
мированному состоянію тѣла, при котором! положенія отдѣльных! 
частей тѣла, (напр, элементов! сквозных! ферм!), относительно, 
неподвижных! осей координат! вообще измѣнились сравнительна 
С! положеніем! этих! частей до деформаціи тѣла; слѣдовательно, 
при опредѣленіи усилій (внутренних! сил!) в !  частях! упругих! 
тѣл!, надлежало-бы принять во вниманіе то относительно располо- 
женіе и тѣ размѣры отдѣльных! частей тѣла, которыя соотвѣтству- 
ю т! не заданному первоначальному расположенію этих! частей 
и первоначальным! и х ! размѣрам!, а окончательному деформи
рованному состоянью тѣла. В !  Статикѣ сооруженій разсматрива- 
ются лишь упругія деформаціи, завпсящія о т ! статическаго дѣй- 
ствія впѣшних! сил!. Внѣшнія силы предполагаются возрастаю
щими постепенно от! нуля до заданных! окончательных! и х ! 
значеній, таким! образом!, что во всякіймомепт!. во все время 
деформацін тѣла, существует! равновѣсіе меліду внѣшними и вы
зываемыми ими внутренными силами и тѣло не получает! коле- 
бательнаго движенія около положенія равновѣсія.
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При опредѣленіи усилій или соотвѣтственно напряженій въ 
частяхъ упругаго тѣла, находящаяся въ напряженномъ равно- 
вѣсіи, необходимо обратиться къ разсмотрѣнію вліянія деформа- 
ціи тѣла въ нижеслѣдующихъ случаяхъ:

1) когда дефорыація тѣла обусловливаетъ появленіе новыхъ 
внѣшнихъ сгш , не дѣнствовавтихъ на тѣло въ первоначальном'!, 
его состояніи (напримѣръ, балка лежитъ на двухъ опорахъ и 
подъ нею въ очень маломъ отъ нея разстояніи находится непо
движный предметъ; при прогибѣ балки подъ дѣйствіемъ нѣкото- 
рыхъ внѣпінихъ силъ, она можетъ коснуться упомянутаго непо 
движнаго предмета, противодѣйствіе коего дальнѣйшему прогибу 
балки, представитъ новую внѣшнюю силу, на нее действующую 
и обусловленную размѣромъ прогиба, т. е. деформаціи балки);

2) когда деформація тѣла обусловливаетъ появленіе новыхъ 
функцій данныхъ внѣшнихъ снлъ, существенно измѣпяющихъ 
условія равновѣсія (напримѣръ, упругій прямолинейный стерягень 
сяшмается двумя силами, приложенными по его концамъ и на
правленными по оси стержня; если какая либо посторонняя 
причина сообщитъ боковой выгибъ оси стержня, то каждая изъ 
упомянутыхъ двухъ силъ даетъ нѣкоторый изшбающій моментъ 
относительно той же оси; появленіе плеча этого момента, а слѣ- 
довательно и самаго момента, т. е. новой функціи внѣшнихъ 
силъ, будетъ зависѣть отъ деформаціи стержня, который будетъ 
уже подверженъ не одному сжатію, но сжатію и изгибу; этотъ 
случай извѣстенъ подъ названіемъ случая „продольнаго изгиба11);

8) когда, несмотря на отсутствіе условій, только что указан- 
ныхъ въ 1-мъ и 2-мъ случаяхъ, усилія въ частяхъ упругаго 
тѣла не могутъ быть опредѣлеиы на основаніи однихъ лишь 
законовъ статики, (сюда относятся всѣ статически-неопредѣлимыя 
сооруженія, въ томъ числѣ и статически-неопредѣлимыя сквоз- 
ныя фермы).

Во всѣхъ остальпыхъ случаяхъ при опредѣленіи усилій и 
соотвѣтственно напряженій въ частяхъ сооруженій, т. е. при 
составленіи для этой цѣли условій равновѣсія, вліяніемъ дефор- 
маціи по ея малости сравнительно съ размѣрами сооруженій и 
ихъ частей, можно пренебречь. Сравнительная малость деформа- 
цій обусловливается тѣмъ обстоятельствомъ, что внѣшнія силы, 
дѣйствующія на сооруженія, предполагаются не превосходящими 
нѣкотораго предѣла, внутри коего напряженія матеріала въ ча
стяхъ сооруженія остаются пропорціональными деформаціямъ 
(т. е. не превосходятъ предѣла упругости), при чемъ предпола
гается, что по удаленіи внѣшнихъ силъ деформаціи уничто
жаются и сооруженіе возвращается къ первоначальному своему 
состоянію.
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Сверхъ того, какъ опытъ, такъ и результаты теоретическихъ 
изслѣдованій Ваггё ііе Йаіпі-Уепапі; и Воиййіпезд показываютъ, 
что при опредѣленіи напряженій и деформацій въ частяхъ тѣла, 
отдалешшхъ отъ точекъ приложенія внѣшнихъ силъ, если тѣло 
имѣетъ призматическую форму, т. е. если длина его значительно 
иревосходитъ наиболыній поперечный его размѣръ (а равно въ 
нѣкоторыхъ другихъ случаяхъ), возможно безъ чувствительной 
погрѣшности (га исключеніемъ частей тѣла, расположенныхъ 
непосредственно вблизи точекъ приложенія внѣшнихъ силъ) замѣ- 
нить дѣйствіе заданной системы внѣшнихъ силъ дѣйствіемъ дру
гой системы внѣшнихъ силъ, приложенной къ той же части тѣла 
и статически равнозначащей первой системѣ. Очевидно, что рав- 
нодѣйствующая заданной системы внѣшнихъ силъ, дѣйствующей 
на опредѣленную часть тѣла, удовлетворяетъ этому условію. Это 
обстоятельство въ значительной мѣрѣ облегчаетъ опредѣленіе 
внутренпихъ напряженій (соотвѣтственно внутреннихъ усилій) 
въ призматическихъ упругихъ тѣлахъ *). Въ сущности внѣшнія 
силы, дѣйствующія на сооруженія, представляютъ собою не что 
иное, какъ воображаемый равнодѣйствующія давленій, производи- 
мыхъ на сооруженія другими упругими тѣлами.

/

4) Способъ сѣченій.

Послѣ приведенныхъ выше предварителышхъ объясненій 
способы опредѣленія усилій въ частяхъ статически-опредѣлимыхъ 
сооруженій становятся вполнѣ понятными. Всѣ эти способы 
основаны на мысленномъ выдѣленіи (отсѣченіи) части сооруже-

*) В'і. вндѣ поясненія замѣтимъ здѣсь, что указаннымъ обстоятельствомъ поль
зуются при изслѣдованін нанряженій и деформацій въ призматическихъ упругихъ 
тѣлахъ въ тѣхъ случаяхъ, когда внѣшнія силы приложены не къ основаніяыъ, 
а къ другнмъ частямъ призматическаго тѣла. При этомъ примѣняются тѣ фор
мулы теоріп упругости, которыя выведены въ предположеніи, что внѣшнія силы 
приложены л ишь къ основаніямъ призматическаго тѣла и распредѣлены опре- 
дѣленнымъ образомъ но этимъ осиованіямъ. Для возможности примѣненія уио- 
мянутыхъ формулъ въ указанныхъ случаяхъ, достаточно принять за воображае
мое основание или оконечность призмы какое-либо поперечное ея сѣченіе и 
предположить, что къ этому сѣченію приложена равнодѣнствующая внѣшнихъ 
силъ, дѣйствующпхъ на всю часть призмы по одну сторону этого сѣченія. Тѣ 
же формулы, относящіяся къ условіямъ внугренняго равновѣсія упругаго приз
матическаго тѣла, могутъ быть прнмѣняемы почти съ такою же степенью при- 
ближенія, т. е выражаютъ почти такъ же хорошо результаты наблюденій и из- 
мѣреній, когда упругое тѣло, при значительной длинѣ его, сравнительно съ по
перечными размѣрами, имѣетъ форму не виолнѣ призматическую, но нѣсколько 
коническую, и л и  же, когда ось его имѣетъ видь плоской кривой. Во всѣхъ этихъ 
случаяхъ возможно принять какое-либо сѣченіе тѣла за оснонаніе, напримѣръ 
правой части тѣла и приложить къ этому основание равнодѣйствующую силъ, 
дѣйствующпхъ на лѣвую часть этого тѣла, или принять это сѣченіе за основа- 
иіе лѣвон части тѣла и приложить къ нему равнодѣнствѵющую внѣшнихъ силъ, 
дѣйствующихъ на правую часть тѣла.



нія съ приложенными къ ней внѣшними силами и на приложеніи 
къ ней нѣкоторыхъ неизвѣстныхъ силъ, замѣняющихъ собою 
дѣйствіе остальной части сооруженія на выдѣлепную его часть. 
Эти неизвѣстныя силы представляютъ собою — внутреннія силы 
по отношенію ко всему сооружены  и въ то же время являются 
внѣгиними силами по отношеиію къ мысленно выдѣленной (отсѣ- 
чепной) части сооруженья.

5) Противодѣйствія опоръ сооруженій.

Совокупность извѣстныхъ и неизвѣстныхъ силъ, дѣйствующихъ 
на выдѣленную (мысленно) часть сооруженія, должна, въ случаѣ 
равновѣсія сооруженія, удовлетворять ѵсловіямъ статики; изъ 
этихъ условій и опредѣляются неизвѣстныя силы, выражающія 
собою искомыя усилія въ частяхъ сооруженій.

Къ числу извѣстныхъ внѣшнихъ силъ относятся:
1) заданныя внѣшнія силы, напр, различнаго рода нагрузки;
2) опорпыя противодѣйствія или реакціи, оказываемыя на 

данное сооруженіе тѣлами, которыя составляютъ его опоры.
Опорпыя противодѣйртвія въ статически-опредѣлимыхъ соору- 

женіяхъ опредѣляются изъ условій статики, примѣненныхъ ко 
всему сооруженію.

Поэтому обіцій порядокъ разсчета долженъ состоять:
1) въ опредѣленіи опорныхъ противодѣйствій;
2) затѣмъ, въ опредѣлепіи усилій въ частяхъ сооруженій.
По отношенію къ опорпымъ противодѣйствіямъ или реакдіямъ,

которыя равны и прямопротивоположны давленіямъ, ироизводи- 
мымъ на опоры сооруженіемъ, подъ дѣйствіемъ приложепныхъ 
къ нему внѣшпнхъ силъ, необходимо замѣтить, что число и 
направленіе ихъ зависятъ отъ числа оноръ и устройства опор
ныхъ частей сооруженій.

Для опредѣленія опорнаго противодѣйствія, какъ вообще для 
всякой силы, необходимо знать его линію дѣйствія, точку при- 
ложенія, величину и направленіе.

На черт. 26 показано устройство опорной части соорѵженія, 
опредѣляющее точку приложешя и направленіе опорнаго проти- 
водѣйствія, а именно сооруженіе опирается на балансиръ съ 
шарпиромъ, скользящій по каткамъ. Ііакъ вращеніе балансира 
около шарнира, такъ и скользеніе балансира по каткамъ, пред
полагаются происходящими безъ тренія.

Очевидно, что точка приложеиія опорнаго противодѣйствія 
опредѣляется центромъ шарнира, такъ какъ если бы опорное 
противодѣйствіе проходило внѣ центра шарнира, то и равное и
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прямонротивоположиое ему опорное давленіе проходило бы внѣ 
центра шарнира, а слѣдовательно шаршіръ повернулся бы около 
своей оси, т. е. не было бы равновѣсія.

Легко видѣть, что направленіе опорнаго сопротивленія должно 
быть нормально къ линіи катанія катковъ. Въ самомъ дѣлѣ, 
если бы это паправленіе составляло нѣкоторый уголъ съ упомя
нутою линіею, то и равпое и прямонротивоположиое ему давле
ние на опору составляло бы тотъ же уголъ съ линіею катапія 
катковъ. Это давленіе возможно было бы разложить на двѣ со
ставляющая, а именно по линіи катаііія и по нормали къ линіи 
катанія. Такъ какъ, по сдѣланному предположенію, балансиръ 
скользитъ по каткамъ безъ тренія, то онъ сдвинулся бы съ сво
его мѣста, т. е. равновѣсіе нарушилось бы.

ІІа (чер. 23) показано устройство такъ 
называемой неподвижной (относительно иосту- 
пательныхъ перемѣщеній, но допускающей 
вращепіе) опорной части сооруженія. Изъ 
предыдущего легко видѣть, что это устрой
ство опредѣляетъ собою только точку прило
жен]^ опорнаго противодѣйствія.

Наконецъ, на черт. (24  и 25) показаны 
устройства опорныхъ частей, опредѣляющія 
лишь линіи цѣйствія опорныхъ реакцій, 
но не опредѣляющія точекъ приложенія 
этихъ реакцій; эти опорныя части имѣютъ 
видъ подушекъ на каткахъ или салазокъ и 
состоятъ изъ двухъ подушекъ, изъ коихъ
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верхняя, скрѣпленная съ сооруженіемъ, 
скользитъ по нижней, скрѣплеиной съ опо
рою сооружепія, при чемъ скользеніе пред

полагается происходящимъ безъ тренія. Эти 
опорныя части называются скользящей опо
рой или салазками.

Въ дальнѣйшемъ изложеніи будемъ при
держиваться условныхъ обозпачепій, показан- 
ныхъ на чер. (27), а именно опорную часть 
опредѣляющую свонмъ устройствомъ лишь 
точку ѵриложенія опорнаго противодѣйствія 

будемъ обозначать кружкомъ; опорную ж е часть опредѣляющую 
своимъ устройствомъ какъ точку приложенія, такъ и линію 
дѣйствія опорнаго проттодѣйствін, будемъ обозначать кружкомъ 
съ двумя горизонтальными черточками подъ нимъ.

Представимъ себѣ горизонтальную балку, подверженную
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дѣйствію даішыхъ вертикальныхъ силъ расположенныхъ въ одной 
плоскости, совпадающей съ продольною плоскостью симметріи 
балки, и при томъ опи-
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рающуюся однимъ кон- 
цомъ на опорную часть, 
устроенную по чер. (26), 
а другимъ на опорную 
часть, устроенную по чер
тежу (2 3 ) ;  опредѣлимъ 
опорныя противодѣйдствія 
данной балки.

Изъ плана силъ, чер.
(28) легко видѣть, что оба 
опорныя противодѣйствія 
направлены по вертикали 
вверхъ; величина же каж- 
даго изъ нихъ опредѣ- 
ляется изъ условія, что 
веревочный многоуголь- 
никъ, построенный на 
заданныхъ силахъ и на 
двухъ силахъ (опорныхъ 
противодѣйствіяхъ) пеиз- 
вѣстныхъ въ отдѣльности 
но велнчинѣ, но пзвѣст- 
ныхъ по положенію, по 
направленно и по сѵммѣ 
ихъ величннъ, равпой ве- 
личинѣравнодѣйствующей 
заданныхъ внѣшнихъ силъ, 
долженъ быть замкнутымъ 
(чер. 28).

Приведенная выше за
дача свелась къ опредѣ- 
ленію двухъ неизвѣстныхъ 
по двумъ .условіямъ:

1) что многоуголышкъ силъ долженъ быть замкнутый, и
2) что веревочный многоугольникъ долженъ быть замкнутый.
Какъ извѣстно, для равновѣсія плоской системы должны

<5ыть удовлетворены три условія статики:
Е Х =  О 
Е Г =  О 
2  М =  О



Первое изъ этихъ условій, а именно, что сумма проекцій 
всѣхъ силъ на горизонтальную ось (X — овъ) должна быть равна

нулю, приводится къ 
тожеству, такъ какъ 
заданныя силы верти
кальны, а два осталь- 
ныя уравненія, выра- 
жающія соотвѣтствен- 
но, что сумма проекцій 
всѣхъ силъ на верти
кальную ось ( У — овъ) 
должна быть равна нулю, 
и что сумма момеитовъ 
всѣхъ силъ относи
тельно произвольной 
точки, лежащей въ пло
скости дѣйствія силъ, 
должна быть равна 
нулю, опредѣляютъ ве
личины двухъ неизвѣ- 
стныхъ опорныхъ про- 
тиводѣйствій.

Разсмотримъ еще 
случай, показанный на 
чер. (29) и 29 Ыз.

Легко видѣть изъ чертежа, что опорныя давленія, а слѣдо- 
вательпо, опорныя противодѣйствія и въ этомъ случаѣ могутъ быть 
получены простымъ разложеніемъ равнодѣйствующей^ такъ какъ 
направленіе противодѣйствія опоры ( А)  встрѣчается съ направ- 
леніемъ равнодѣйствующей заданпыхъ внѣшнихъ силъ. Точка 
встрѣчи этихъ направлепій и центръ шарнира опоры (В )  опре- 
дѣляютъ собою направленіе опорнаго давленія и противодѣйствія 
этой опоры.

82 ОСНОВАНІЯ ГРАФИЧЕСКИХЪ СПОСОБОВЪ РАЗСЧЕТА со о р у ж е н и й .

I I I .

Основанія разсчѳта сооруженій, носящихъ названіе 
фермъ. 

1) Основныя опредѣленія и разсчетныя предположенія.

Фермами называются системы упругихъ стержней, соединен- 
ныхъ между собою по концамъ и образующихъ сомкнутую фи-
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гуру (сомкнутый многоугольникъ), состоящій обыкновенно изъ 
системы треугольниковъ.

ІІредметъ нашего разсмотрѣнія составляютъ плоскія фермы, 
т. е. такія оси, всѣхъ стержней коихъ лежатъ въ одной пло
скости.

Отдѣльные стержни, называемые также элементами или ча
стями фермъ, въ статикѣ сооруженій предполагаются соединен
ными между собою помощью шарнировъ въ такъ называемыхъ 
узловыхъ точкахъ (т. е. точкахъ пересѣченія осей двухъ или 
нѣсколькихъ стержней) и свободно (т. е. бвзъ тренія), вращаю
щимися около осей этихъ шарнировъ.

Внѣшнія силы предполагаются приложенными исключительно 
къ узловымъ точкамъ и находящимися въ одной плоскости, а 
именно въ той плоскости симметріи фермы, въ которой распо
ложены оси всѣхъ ея стержней. Въ силу этихъ предположеній 
части фермъ (стержни) могутъ подвергаться исключительно уси- 
ліямъ, направленнымъ по ихъ оси, т. е. вытягивающимъ или 
сжимающимъ.

Въ самомъ дѣлѣ, 
выдѣлимъ мысленно 
изъ данной фермы 
какой либо узелъ 
(черт. 30) съ при
ложенной къ нему 
внѣшней силой Р . —
Дѣйствіе остальной 
части фермы на 
отрѣзки стержней, 
сходящихся въ дан- 
номъ узлѣ, выразится 
нѣкоторыми неиз- 
вѣстными намъ си- ^  
лами. Очевидно, что $  
для равновѣсія узла 
эти силы должны 
проходить черезъ 
узловую точку, иначе 
онѣ бы повернули 
соотвѣтствующіе отрѣзки стержней около узловой точки, т. е. 
нарушили бы равновѣсіе. По этой-же причинѣ, дѣйствіе осталь
ной части фермы на отрѣзки стержней у данна го узла можетъ 
привестись лишь къ силамъ направленнымъ по осямъ этихъ 
стержней, а не къ силамъ, и къ парамъ силъ, такъ какъ такія

Куницкій. Начала Статики Сооруженій I .  3
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пары могли бы повернуть соотвѣтствуюіціе отрѣзки стержней 
около узловыхъ точекъ и тѣмъ нарушить равновѣсіе.

Пусть дана плоская ферма (черт. 31); проведемъ линію ып, 
отсѣчемъ ею мысленно лѣвую часть фермы отъ правой и раз- 
смотримъ условія равновѣсія лѣвой части фермы. Чтобы о т о 
ченная лѣвая часть фермы находилась въ равновѣсіи подъ дѣй- 
ствіемъ заданныхъ внѣшнихъ силъ къ ней приложенныхъ и 
противодѣйствія лѣвой опоры пеобходимо, чтобы къ разсѣченнымъ 
ея элеменгамъ РА-, В А  и В Ь  приложены были нѣкоторыя силы, 
замѣняющія собою дѣйствіе правой части фермы на лѣвую. Эти 
послѣднія силы и должны уравновѣшиваться съ равнодѣйствую- 
щей заданныхъ внѣшнихъ силъ и противодѣйствіл опоры, при
ложенныхъ къ разсматрпваемой части фермы.

Противодѣйствія опоръ опредѣляются заранѣе изъ условій 
равновѣсія всей фермы подъ дѣйствіемъ заданныхъ внѣшнихъ



силъ, какъ это было уже изложено по отношенію къ балкѣ ле
жащей на двухъ опорахъ.

Гавнодѣйствующая заданныхъ внѣшнихъ силъ и противодѣй- 
ствія опоры, приложенныхъ къ лѣвой части фермы, опредѣлится 
по величинѣ и по направленно помощію плана силъ, а ея поло- 
женіе построится помощію веревочнаго многоугольника.

Для опредѣіенія, по извѣстнымъ заданнымъ внѣшнимъ силамъ 
и иротиводѣйствіямъ опоръ, —  усилій въ частяхъ данной фермы 
(внутреннихъ силъ по отнонтенію ко всей фермѣ) наиболѣе упот
ребительны нижеслѣдующіе графическіе способы, —  примѣнимые 
непосредственно лишь къ статически - опредѣлимымъ или такъ 
называемымъ просты мь фермамъ, т. е. къ фермамъ, обладающимъ 
тѣмъ свойствомъ, что по отношенію къ каждому элементу фермы 
можно провести прямую линію разсѣкающую ферму на двѣ части, 
такимъ образомъ, что эта прямая, сверхъ даннаго элемента, 
встрѣтитъ еще не болѣе двухъ элементовъ фермы, въ коихъ уси- 
лія неизвѣстны.

2) Способъ Кульмана, основанный на непосредственномъ разло-
женіи силъ.

Положкмъ (черт. 31), что найденная равнодѣйствуюіцая за
данныхъ внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на лѣвую часть фермы 
(до сѣченія тп), и противодѣйствія лѣвой опоры есть сила В . 
Разложимъ эту равнодѣйствующую на три составляющія по на- 
правленіямъ трехъ мысленно разсѣченныхъ линіею тп элемен
товъ фермы (ЕА\ В А  и В Ь ).

Съ этою цѣлыо продолжимъ паправленіе одного изъ разсѣ- 
ченныхъ элементовъ, напримѣръ Л В  до пересѣченія его въ точкѣ 
С  съ равнодѣйствующею В . Затѣмъ разложимъ въ этой точкѣ 
силу В  на двѣ силы, изъ коихъ одна 5  направлена по линіи 
разсѣченнаго элемента А В  фермы, а другая Т  проходить черезъ 
точку ])  пересѣченія продолженій двухъ осталышхъ разсѣчен- 
ныхъ элементовъ.

Сила Т  въ свою очередь можетъ быть разложена на двѣ силы 
I I  и V, направленныя по линіямъ двухъ остальныхъ разсѣчен- 
ныхъ элементовъ Р А  и В Ь  фермы.

Эти послѣдовательныя разложенія могутъ быть сдѣланы по- 
мощію многоугольника силъ (черт. 31), причемъ опредѣлятся по 
величинѣ и по направленію искомыя внутреннія усилія въ эле- 
ментахъ В А : В А  и В Ь  данной фермы.

Направленіе этихъ усилій покажетъ: какіе изъ упомянутыхъ 
элементовъ будутъ вытянуты и какіе сжаты. Какъ извѣстно,
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взаимно-уравновѣшивающіяся силы образуют! замкнутый много
угольник!, т. е. стрѣлки этихъ сил! идут! в !  одном! направле- 
ніи. Т а к ! к а к ! направленіе равнодѣйствующей В  извѣстно, то 
в !  многоугольникѣ сил! остается показать стрѣлки остальных! 
сил! (черт. 31) в !  том! же направленіи.

Затѣм! слѣдует! начертить соотвѣтствующія стрѣлки по осям! 
разсѣченныхъ элементов! фермы справа сѣченія тп и смотря 
по тому, направлены ли стрѣлки во внутрь разсѣченной части, 
т. е. справа на лѣво или внаружу разсѣченной части, т. е. слѣва 
на право, —  соотвѣтствующіе элементы фермы будут! сжаты или 
вытянуты. Чертеж! (31) показывает!, что элементы А В  и А В  
сжаты, а элемент! В В  —  вытянут!.

3) Способъ Риттера, т. е. способъ статическихъ моментовъ.

Этот! способ! основан! на примѣненіе того условія Статики, 
что для равновѣсія неизмѣняемой системы сумма моментов! всѣ х ! 
сил! относительно произвольной точки системы должна быть равна 
нулю. За точку, около которой берется сумма моментов!,— вы
бирается всегда точка пересѣченія двух! элементов! ферм! или 
двух! прямых!, составляющих! продолженіе элементов! ферм!. 
Таким! образом!, и з! неизвѣстных! усилій в !  тр ех! разсѣчен- 
н ы х! прямою линіею элементах! —  моменты двух! усплій отно
сительно избранной точки равны нулю, та к ! к а к ! направленія 
упомянутых! уснлій проходят! через! эту точку. Слѣдовательног 
остается взять момент! одного неизвѣстнаго усилія и моментъ 
равнодѣйствующей внѣшних! сил! относительно той же точки.

Разсмотрим! лѣвую часть фермы (черт. 31), мысленно отдѣ- 
ленную отъ правой сѣченіем! тп. Усиліе в !  элементѣ А В  фермы 
можем! найти, беря момент! Всі равнодѣйствующей В  внѣшнихъ 
силъ относительно точки Т) пересѣченія остальныхъ двухъ раз- 
сѣченныхъ элементовъ фермы и раздѣляя этотъ моментъ на раз- 
стояніе 8 точки В  отъ направленія А В  разсматриваемаго эле
мента.

Усилія въ трехъ разсѣченныхъ элементахъ могутъ быть вы
ражены слѣдующимъ образомъ:

Усиліе 8  въ элементѣ А В :
а  ІІС І

8

Усиліе Л  въ элементѣ В  В:
тгтг ЛО/

и
Усиліе У  въ элементѣ А В 1:

V  — —
V



Направленія этихъ усилій могутъ быть легко опредѣлены изъ 
соображенія. что для равновѣсія моментъ искомаго усилія дол- 
женъ быть равенъ и прямопротивоположенъ моменту равнодѣй- 
ствующей внѣшнихъ силъ. Отсюда слѣдуетъ, нанримѣръ, что 
усиліе /5 должно быть показано (стрѣлкою) съ правой стороны 
сѣченія тп съ такимъ направленіемъ, чтобы оно стремилось 
произвести вращеніе около точки I )  въ сторону противоположную 
тому вращенію, которое стремится произвести около той же точки 
равнодѣйствующая внѣшнихъ силъ В .
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Если при этомъ усиліе $  будетъ паправл^дв во внутрь лѣ- 
ваго отрѣзка элемента В  А, т. е. справа на лѣво, то элементъ 
В А  будетъ сжатъ; въ противномъ случаѣ онъ будетъ вытянутъ.

4) Способъ Кремона, сущность коего состоитъ въ послѣдо- 
вательнбмъ вычерчиваніи,— помощію многоугольниковъ силъ для
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отдѣльныхъ узловъ, (начиная отъ одной изъ опорныхъ точекъ и 
переходя отъ одного узла къ другому), —  общаго многоугольника, 
какъ внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на ферму, такъ и усилій 
во всѣхъ ея элементахъ.

Этотъ способъ называется также способомъ взаимныхъ діа- 
граммъ, такъ какъ упомянутый обшій многоугольникъ силъ имѣетъ 
видъ діаграммы, находящейся въ опредѣленномъ соотношеніи съ 
діаграммой, представляющей расположеніе усилій и внѣшнихъ 
силъ въ самой фермѣ.

Разсмотрпмъ (черт. 32) рѣшетчатую ферму, подверженную 
дѣйствію заданныхъ внѣшнихъ силъ, обозначенныхъ буквами А\ 
В ; С; В ; Е  и Р . Каждый элемента фермы обозначенъ нуме- 
ромъ, который, вмѣстѣ съ тѣмъ, обозначаетъ усиліе, дѣйствую- 
щее въ данномъ элементѣ фермы.

На черт. (32), напримѣръ, слѣдуетъ начать отъ опорной 
точки О и идти по узламъ въ слѣдующемъ порядкѣ: О; А; Е\ 
В\ Е-, С; В  и О'. Слѣдуетъ переходить отъ узла О къ узлу А , 
а не къ узлу Е , такъ какъ въ узлѣ А  сходятся всего три эле
мента фермы; между тѣмъ какъ въ узлѣ Е  сходятся четыре 
элемента.

Заданныя внѣшнія силы, т. е. нагрузки узловъ и опорныя 
противодѣйствія (которыя очевидно должны быть опредѣлены за- 
ранѣе) строятся всѣ въ одномъ многоугольникѣ силъ, (который 
обращается въ данномъ случаѣ въ прямую липію по параллель
ности всѣхъ внѣшнихъ силъ), —  въ слѣдующемъ порядкѣ:

()х- А; В ■ С; В- Е  и Е.

Этотъ порядокъ есть тотъ, въ которомъ точка движущаяся 
по периметру фермы отъ О по направленію къ А  встргъчаетъ 
силы., приложенныя къ узламъ.

Разсмотримъ условія равновѣсія узла О. Вырѣжемъ мысленна 
этотъ узелъ, какъ показано на чертежѣ (32) изъ фермы; для 
того, чтобы вырѣзанный узелъ О находился въ равновѣсіи подъ 
дѣйствіемъ приложенной къ нему силы необходимо, чтобы по 
направленію отрѣзковъ элементовъ 1-го и 2-го фермы къ нему 
были приложены нѣкоторыя силы, замѣняющія собою дѣйствіе 
остальной части фермы на отрѣзанный узелъ и уравновѣшиваю- 
Щ ІЯ  силу Эти силы построятся извѣстнымъ способомъ въ 
многоуголышкѣ силъ.

Отъ узла О переходимъ къ узлу А- въ немъ должны урав- 
новѣшиваться силы: А; 2; 3; 4. Силы А  и 2 нзвѣстны: первая 
какъ заданная, —  вторая же изъ условія равновѣсія узла О; уси
лия 3 и 4 —  неизвѣстны; они опредѣлятся, если провести въ мно-
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гоугольникѣ силъ изъ конца силы 2-й прямую параллельную 
элементу 8-му фермы, а изъ конца силы А  —  прямую параллель
ную элементу 4-му фермы. Такимъ образомъ построится замкну
тый многоугольникъ 2 А  4 3 , опредѣляющій величину усилій 
3-го п 4-го.

Отъ узла А  переходимъ къ узлу Р , въ которомъ усилія 5 
и 6 неизвѣстны, между тѣмъ какъ усилія 1; 3 и заданная на
грузка Р  —  извѣстны. Бъ многоугольникѣ силъ строимъ много- 
угоугольникъ Р ;  1; 3; 5; 6, проводя изъ конца силы Р  прямую 
параллельную элементу 6-му фермы, а изъ конца силы 3 прямую 
параллельную элементу 5-му фермы. Построенный такимъ обра
зомъ многоугольникъ опредѣляетъ усилія 5-е и 6-е.

Послѣ узла Р  переходимъ послѣдовательно къ узламъ В] Р ; 
С; П  и О', при чемъ на одной діаграммѣ получаемъ всѣ уси- 
лія, дѣйствующія въ элементахъ фермы.

Для повѣрки правильности чертежа можетъ служить то обстоя
тельство, что усилія 13-е и 12-е должны уравновѣшиваться съ 
противодѣйствіемъ ()2 —  правой опоры.

На черт. (32) всѣ усилія сжимаюшія и сжимаемые элементы 
фермы показаны толстыми линіямн; тогда какъ вытягиваемые эле
менты фермы и вытягивающія усилія показаны тонкими линіями. 
Направленія усилій оцредѣляются въ каждомъ узлѣ изъ того 
условія, что всѣ силы сходящіяся въ узлѣ должны взаимно урав- 
новѣшиваться. Такъ, напримѣръ, для узла Р, зная направлепіе 
силы, представляющей нагрузку этого узла, —  мы должны пока
зать направленія силъ 1; 3; 5; 6 —  стрѣлками такимъ образомъ, 
чтобы образовался замкнутый многоугольникъ. Соотвѣтственныя 
стрѣлки наносятся затѣмъ на элементы фермы, при чемъ всѣ 
стрѣлки, направленныя къ узлу Р  указываютъ, что подлежашіе 
элементы подвергаются сжатію; стрѣлки же направленныя отъ 
узла Р  указываютъ па вытягивающія усилія.

5) Сравненіе вышеприведенныхъ трехъ способовъ опредѣленія 
усилій въ элементахъ фермъ.

Два первыхъ способа предпочтительны передъ способомъ Кре
мона въ тѣхъ случаяхъ, когда имѣемъ дѣло съ подвижною на
грузкою, какъ напримѣръ при разсчетѣ мостовыхъ фермъ. Эти 
способы позволяютъ опредѣлить непосредственно усиліе въ какомъ 
либо элементѣ фермы, не прибѣгая къ опредѣленію усилій въ 
другихъ ея элементахъ. Такъ какъ наиболыпія усилія въ раз- 
личныхъ элементахъ фермы получаются при различныхъ распо- 
ложеніяхъ нагрузки, то, примѣняя одинъ изъ двухъ первыхъ
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способовъ, мы избавляемся отъ необходимости определять— для 
каждаго расположенія нагрузки — усилія во всѣхъ элементахъ 
фермы, какъ это приходится дѣлать при пользованіи способомъ 
Кремона.

Напротивъ того, въ тѣхъ случаяхъ, когда имѣемъ дѣло съ 
неподвижною нагрузкою, какъ напримѣръ въ стропилахъ,— при- 
мѣненіе способа Кремона болѣе быстро ведетъ къ цѣли, давая 
возможность опредѣлить на одномъ чертежѣ усилія во всѣхъ эле
ментахъ фермы.

6) Способъ ЛИНІЙ вліянія (инфлюэнтныхъ кривыхъ).

Усилія въ частяхъ фермъ, какъ видно изъ изложенія приве- 
денныхъ выше трехъ способовъ разсчета,— получаются на осно
ваны статическихъ условій равновѣсія. Для плоской системы эти 
условія, какъ извѣстно, выражаются аналитически тремя урав- 
неніями:

. Е Х  =  0;
Е Г  =  0;
Ш  =  0;

означающими, что сумма проекцій на ось Х -въ , сумма проекцій 
на ось Т -ъ ъ  и сумма моментовъ всѣхъ силъ, дѣйствующихъ на 
систему, должны быть порознь равны нулю при равновѣсіи си
стемы. Въ эти уравненія силы входятъ въ первой степени, такъ 
что, опредѣляя на основаніи этихъ уравненій нѣкоторыя неизвѣст- 
ныя силы въ функціи другихъ— извѣстныхъ, получимъ первыя въ 
видѣ линейныхъ функщй вторыхъ.

Относительно этихъ линейныхъ функцій замѣтимъ, что, въ 
данномъ случаѣ, онѣ имѣютъ впдъ:

Г ( Р )  =  и1 Р,

гдѣ у] — нѣкоторая постоянная величина (численный коэффиціентъ), 
какъ это легко видѣть изъ уравненій равновѣсія * ).

Слѣдовательно, неизвѣстное усиліе въ какой либо части фермы, 
которое назовемъ черезъ 8 0 можетъ быть выражено въ функдіи 
данной внѣшней силы, т: е. нагрузки Р  въ видѣ

#о — г\ Р,

*) Для ноясненія замѣтпмъ, что разсматрпвая, какъ эго принято въ тех- 
никѣ, собственный вѣсъ фермы какъ нѣкоторую нагрузку, можемъ представить 
себѣ невѣсомую ферму въ такомъ состояніи равповѣсія, когда она не подвер
гается дѣйствію какихъ-лнбо нагрузокъ и потому вовсе не напряжена. Это во
ображаемое состо,яніе называется состояніемъ естественною равновѣсія.

Изъ этого ясно, что когда нагрузка (къ которой причисляется и собствен
ный вѣсъ) равна нулю, то п усилія въ элементахъ фермы равны нулю.
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а  въ функціи нѣсколькихъ данныхъ внѣшнихъ силъ въ видѣ:

#о і 2*1 —— 2Рг ■—- • • • —

какъ это непосредственно слѣдуетъ изъ условій равновѣсія. Коэф- 
фиціенты г] могутъ быть положительные или отрицательные; они 
не зависятъ отъ величины груза Р , но зависятъ отъ положенія 
его въ томъ или другомъ ыѣстѣ фермы (въ томъ или другомъ ея 
узлѣ).

Замѣтимъ, что

=  )5'0 _!_ 5$ 0 _ з<§0 —) . . .  ііг  п'З'д,
гдѣ

А  =  —  Р і
<5 — -4- г  Р2 0  ------  І 2 2

3^0 --- —— *]з Л

- Т]п ,

т. е. усиліе въ какомъ нибудь элементъ фермы отъ совокуинаго 
дѣйствія системы данныхъ внѣтнихъ силъ (нагрузокъ) равно 
алгебраической суммѣ усилій отъ каждой изъ данныхъ внѣтнихъ 
силъ (нагрузокъ) въ отдѣльносги.

Если бы на ферму дѣйствовали грузы
Р =  Р  — Р  — =  Р  — 1X і ---  -«• 2 з • • • ---  л- п -1 ?

то мы бы имѣли:

—  Ъ  —  Чз —  • • • —  Ч» •
Если бы нѣкоторые изъ упомянутыхъ грузовъ были бы равны 

нулю, то въ выраженіи обратились бы въ нуль соотвѣтствую- 
щіе члены.

Передвигая грузъ равный единицѣ по пролету фермы отъ 
лѣвой опоры къ правой (заставляя грузъ занимать послѣдова- 
тельно различные узлы фермы), мы могли бы для каждаго его 
положенія опредѣлить изъ условій равновѣсія соотвѣтствующій 
коэффидіентъ г}, а именно: ■>],; т]3 ц т. д., соотвѣтственно 
различнымъ разстояніямъ единичнаго груза отъ лѣвой опоры. 
Коэффициенты гі называются числами вліянія (инфлюэнтными 
числами).

Откладывая эти разстоянія какъ абсциссы, а сооічзѣтствующіе 
коэффиціенты г] какъ ординаты, получимъ нѣкоторую лпнію, на
зываемую лингею вліянія (инфлюэнтною кривою) для усилій въ 
данномъ элементѣ фермы. Для того, чтобы узнать, какое усиліе 
получается въ разсматриваемомъ элементѣ фермы при дѣйствіи
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на нее системы неизмѣнно связанныхъ грузовъ Р 2] Р 3; Р к и 
т. д .,— могущихъ занимать различныя положенія по длинѣ фермы, 
при опредѣленномъ положеніи системы грузовъ, — стоитъ для 
этого положенія взять сумму произведеній изъ грузовъ на соот- 
вѣтствующія имъ ординаты линіп вліянія.

Тогда получится:

#0 =  2 Ртг] =  ±  Р.г], г±: Р 2т)2 :±: Р 3тг)3 ± 1. . . ± Р Іі ] , ± -----

Передвигая данную систему грузовъ по линіи вліянія и опре- 
дѣляя каждый разъ упомянутую сумму, —  легко опредѣлить по- 
лолгепія системы грузовъ, дающія тахітш п  или т іп іт и т  этой 
суммы, т. е. наибольшее или наименьшее значеніе усилія въ 
разсматриваемомъ элементѣ фермы.

Для этой цѣли данную систему грузовъ чертятъ на полоскѣ 
толстой бумаги или на тонкой линейкѣ въ томъ же масштабѣ 
разстояній, какъ и линію вліянія, и передвигаютъ по длинѣ 
послѣдней.

Линіи вліянія очень удобно примѣнять при изслѣдованіи 
усилій въ мостовыхъ фермахъ. Площадь, заключенная между осью 
абциссъ и кривою вліянія, называется площадью вліянія (инфлю- 
энтною площадью) *).

IV.

Опредѣленіе усилій въ етропильныхъ фермахъ балоч
ной системы.

Стропильными фермами балочной системы называются такія 
стропильныя фермы, которыя подъ дѣйствіемъ вертикальной на
грузки производятъ на свои опоры исключительно вертикальный 
давленія.

Стропильныя фермы, кромѣ вертикальныхъ внѣшнихъ силъ, 
каковы: нагрузка отъ собственнаго вѣса и снѣга, подвергаются 
еще дѣйствію силъ наклонныхъ, каково давленіе вѣтра.

Наибольптія усилія въ элементахъ етропильныхъ фермъ опре- 
дѣляются на основаніи невыгоднѣйшихъ комбннадій давленія 
вѣтра и снѣга, причемъ слѣдуетъ имѣть въ виду, что давленіе 
вѣтра можетъ дѣйствовать одновременно или на одну или на

*) Относительно примѣненія лнній вліянія къ разечету мостовыхъ фермъ 
см., между прочимъ: С. К. Куницкій. „Основанія графических!, сиособовъ раз- 
счета мостовъ иростыхъ системъ“. Г893 г. (и второе нзданіе К. Л. Риккера 1896 г.).
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другую половину фермы, т. е. представляетъ нагрузку одно
стороннюю; тогда какъ давленіе снѣга можетъ действовать одно
временно на обѣ половины фермы.

Стропильныя фермы разсчитываются отдѣльно на верти
кальный внѣшнія силы, отдѣлъно, на давленіе вѣтра, затѣмъ со
ставляется таблица усилій, вызываемыхъ въ элементахъ фермы 
каждою причиною отдѣльно; и, наконецъ, комбинаціи тѣхъ изъ 
полученныхъ такимъ образомъ усилій, которыя могутъ прояв
ляться одновременно, алгебраически суммируются для полученія 
наиболыпихъ, по численной величинѣ, значеніп какъ сжимаю- 
щаго, такъ и вытягиваюіцаго, усилій въ каждомъ элементѣ 
фермы.

При разсчетѣ на вертикальный силы слѣдуетъ въ упомянутую 
таблицу вписать усилія во всѣхъ элементахъ фермы отдѣльно 
для случая, когда снѣгъ покрываетъ лѣвую часть фермы и от- 
дѣльно для случая, когда снѣгъ покрываетъ правую часть фермы. 
При разсчетѣ на давленіе вѣтра слѣдуетъ въ ту же таблицу 
вписать усилія во всѣхъ элементахъ фермы отдѣльно для случая, 
когда вѣтеръ давитъ на правую часть фермы и отдѣльно для 
случая, когда онъ давитъ на лѣвую часть фермы.

Въ отдѣльной графѣ таблицы пишутся усилія въ элементахъ 
фермы, вызьгваемыя собственнымъ ея вѣсомъ. Всѣ эти усилія 
вписываются съ соотвѣтствующими знаками, причемъ условли
ваются обозначать знакомъ — сжатіе, а знакомь —  вытяги
вай іе (или обратно).

Наконецъ, въ ту же таблицу вносятся соотвѣтственно наи
большая, по численной величинѣ, (положителышя или отрица- 
тельныя) суммы усилій, могущихъ дѣйствовать одновременно въ 
каждомъ элементѣ фермы.

Послѣ этихъ предварительныхъ замѣчаній о ходѣ разсчета 
стропильныхъ фермъ, покажемъ, какъ опредѣляются въ нихъ 
усилія сперва отъ вертикальныхъ иагрузокъ, а потомъ —  отъ 
давленія вѣтра.

При этомъ покажемъ удобный снособъ обозначенія силъ и 
элементовъ фермъ. Каждая изъ отдѣльныхъ площадокъ, на ко
торыя раздѣляется осями элементовъ фермы вся площадь огра
ниченная наружнымъ ея очертаніемъ, а также каждая изъ пло
щадей внѣ паружнаго очертанія фермы, между двумя внѣшними 
силами, приложенными къ ея узламъ, обозначается буквою и л и  

другимъ знакомъ, какъ показано на чер. (33). Каждый элементъ 
фермы и каждая впѣитняя сила, приложенная къ узламъ фермы, 
обозначаются двумя буквами, соотвѣтствующими площадкамъ по 
обѣ стороны даннаго элемента фермы или данной внѣшней
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силы. Такъ папримѣръ аЬ• Ьс■ ей— иредставляютъ наименованія 
линій дѣйствія соотвѣтствующихъ внѣшнихъ силъ; затѣмъ дЬ\ 
ЬЪ- Ііі— иредставляютъ обозначенія соотвѣтствующихъ элементовъ 
фермы. Замѣтимъ здѣсь, что, какъ извѣстно, оси элементовъ фермы 
представляютъ также линіи дѣйствія внутреннихъ усилій въ со- 
отвѣтствующихъ элементахъ.

Узелъ, въ которомъ сходятся нѣсколько элементовъ фермы, 
обозначается совокупностью буквъ, принадлежащихъ всѣмъ со
прикасающимся въ узлѣ площадкамъ; такъ напр. ЬсгНЪ; ІщдЪ—  
представляютъ наименованія двухъ узловъ.

Соотвѣтственпо приведенному выше опредѣленію стропильной 
фермы балочной системы, устройство опорныхъ частей ея должно 
быть таково, чтобы одна изъ опорныхъ частей стропилъ допу
скала лишь вращеніе около нѣкоторой горизонтальной оси, но не 
допускала поступательнаго движенія ни по какому направленію, 
другая же опорная часть допускала вращеніе около нѣкоторой 
горизонтальной оси и скользеніе безъ тренія по горизонтальной 
линіи, но не допускала вертикальнаго перемѣщенія ни вверхъ, 
ни внизъ. При такомъ устройствѣ опорныхъ частей, какъ мы 
видѣли раньше (чер. 28, 29 и 29 Ъіз), опорныя противодѣй- 
ствія статически опредѣлимы и могутъ быть найдены, какъ то 
было уже показано (чер. 28), при помощи построенія веревоч
наго многоугольника.

Замѣтимъ здѣсь, что если бы обѣ опорныя части стропилъ 
допускали только одно вращеніе, не допуская никакого поступа
тельнаго движенія, то для каждой опорной части стропилъ мы 
имѣли бы двѣ неизвѣстныя, а именно направленіе и величину 
опорнаго противодѣйствія, а всего четыре неизвѣстныя; если бы

мы пожелали опредѣлить 
опорныя противодѣйствія 
по горизонтальнымъ и 
вертикальиымъ пхъ со- 
ставляющимъ, то для каж
дой опоры имѣли бы оиять- 
таки двѣ неизвѣстныя со- 
ставляющія: вертикальную 
и горизонтальную. Между 
тѣмъ, число( уравненій 
Статики для случая, когда 

внѣшнія силы наклонны, составляетъ— три, а для случая верти- 
кальныхъ внѣшнихъ силъ— два.

Чер. (34) показываетъ, что, когда обѣ опорныя части стро
пилъ не допускаютъ никакого поступательнаго движенія, то



равнодѣйствующая внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на такую 
ферму, можетъ быть статически разложена какъ угодно на два 
направленія, проходяіція черезъ опорныя точки; слѣдовательно 
задача представляется статически— неопредѣлимою.

2. Опредѣленіе усилій отъ вертикальной нагрузки.

Зная внѣшнія силы, дѣйствующія на стропильную фермут 
подверженную дѣйствію вертикальной нагрузки,— легко найти 
внутреннія усилія въ ея элементахъ, причемъ удобнѣе всего 
пользоваться способомъ Кремона.

Построеніе плана силъ (чер. 33) начинается съ узла даЫі. 
Отдѣливъ этотъ узелъ мысленно отъ остальной части фермы 
какъ показано пунктиромъ), мы видимъ, что опъ находится въ 
равновѣсіи подъ дѣйствіемъ четырехъ силъ, а именно: противо- 
дѣйствія лѣвой опоры, направленная по липіи да-, нагрузки, 
дѣйствующей по линіи аЪ, и усилій въ элементахъ Ыі и Ъд. 
Изъ этихъ силъ двѣ (опорное противодѣйствіе и нагрузка) вполнѣ 
извѣстны; для построенія неизвѣстныхъ силъ остается лишь 
начертить многоугольникъ, двѣ стороны котораго представляютъ 
по величпнѣ и направленію извѣстныя силы, а двѣ другія сто
роны направлены параллельно элементамъ Ыі и Ігд.

Очевидно, что отрѣзки В Н  и Н(х  выражаютъ соответственно1 
величины усилій въ элементахъ Ыь и Іід. Родъ этихъ усилій 
опредѣляется по предыдущему и легко видѣть, что элементъ Ыъ 
подвергается сжатію, а элемептъ Іід— вытягиванію (черт. 85).

Переходя затѣмъ къ узлу ЬсіІіЪ, видимъ, что изъ четырехъ 
силъ, линіи дѣйствія коихъ сходятся въ этомъ узлѣ, двѣ силы 
вполнѣ извѣстны, а именно: нагрузка Ьс, дѣйствующая верти
кально внизъ, и усиліе въ элементѣ ЬЬ, дѣйствующее по напра- 
вленію къ узлу (такъ какъ оно сжимаетъ элементъ ЛЬ); между 
тѣмъ, двѣ остающіяся силы, а именно усилія въ элементахъ съ 
и Ы неизвѣстны по величинѣ и направленію, но линіи дѣйствія 
ихъ извѣстны. Для опредѣленія послѣднихъ силъ строимъ четыре- 
угольникъ Н В С іН .  Направленія этихъ силъ, опредѣляющія родъ 
усилій, дѣйствующихъ въ элементахъ сі и Ы находятся по преды
дущему, причемъ оказывается, что оба эти усилія— сжимающія.

Продолжая описанное построеніе для всѣхъ узловъ, получимъ 
діаграмму показанную на чертежѣ (35).

Очевидно, что нагрузки Л В  и Е Е  могли бы быть пропущены,, 
причемъ усилія въ элементахъ фермы остались бы безъ измѣне- 
нія. Пропуская эти нагрузки, мы получили бы полный много
угольникъ внѣшнихъ силъ ВС ВЕС гВ ; опорныя противодѣйствія
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при этомъ обратились-бы въ (хВ  и Ж г; діаграмма же усилій 
осталась бы безъ измѣненія.

44/0.55.

Изъ изложеннаго усматривается большое удобство принятаго 
здѣсь способа обозначеній (называемаго способомъ Боо). Отрѣ- 
зокъ прямой представляющій величину усилія въ какомъ либо 
элементѣ фермы обозначается въ діаграммѣ усилій тѣми же 
буквами, которыми обозначается тотъ же элементъ въ схемѣ 
фермы. Эта схема представляетъ положенія усилій въ простран-
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ствѣ и можетъ быть называема поэтому диаграммой положенія 
усилій, въ отличіе отъ діаіраммы величинъ усилій.

При построеніи діаграммы величинъ усилій, которую для 
простоты будемъ называть діаграммой уснлій слѣдуетъ, какъ уже 
ранѣе было сказано, внѣшнія силы и опорныя противодѣйствія 
располагать (въ многоуголышкѣ внѣшнихъ силъ) въ томъ по- 
■слѣдовательномъ порядкѣ въ какомъ ихъ точки приложенія 
встрѣчаются по периметру фермы.

При разсмотрѣніи стропильныхъ фермъ могутъ встрѣчаться 
случаи, когда нагрузки расположены не только въ верхнихъ, но 
и въ нижнихъ узлахъ 
по периметру фермы.
Наконецъ, можетъ быть 
случай приложенія на
грузки въ нѣкоторомъ 
узлѣ внутри периметра 
фермы, какъ, напр., въ 
узлѣ М  (черт. 36). Въ 
этомъ случаѣ, при по
строены діаграммы уси- 
лій принимаютъ, что 
грузъ этотъ дѣйствуетъ 
въ точкѣ N  периметра 
фермы, т. е. въ той 
точкѣ, въ которой линія 
дѣйствія груза, прило
ж енная въ узлѣ М  
пересѣкаетъ наружный 
элементъ фермы, при 
чемъ предполагается въ 
ферму какъ бы введен- 
нымъ воображаемый 
элементъ Ж Ж  Это пред- 
положеніе не измѣ- 
няетъ усилій въ дѣй- 
ствительныхъ элемен- 
ъахъ фермы, а между 
тѣмъ при такомъ спо- 
собѣ построенія дости
гается полная взаим
ность схемы фермы и діаграммы усилій. На черт. 86 показано 
построеніе опорныхъ сопротивленій для случая, когда нагрузки 
приложены и въ нижннхъ узлахъ фермы.
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3. Опредѣленіе усилій отъ давленія вѣтр а.

Эта задача сводится къ построенію опорныхъ противодѣйствій 
отъ наклонныхъ давленій вѣтра, могущихъ действовать одновре
менно либо на одну, либо на другую половину фермы.

Опорное противодѣйствіе той опоры, по которой крайній узелъ 
стропильной фермы можетъ скользить безъ тренія, направлено 
вертикально вверхъ и точка приложенія его извѣстна; значить, 
неизвѣстна лишь величина этого противодѣйствія.

Опорное противодѣйсгвіе второй опоры, относительно которой 
лѣвый крайній узелъ стропильной фермы не имѣетъ никакого 
поступательнаго перемѣщенія, неизвѣстно ни по величинѣ, ни по 
линіп его дѣйствія, ни по направленію; извѣстна лишь точка 
приложенія этого опорнаго противодѣйствія.

По заданнымъ внѣшнимъ силамъ и тѣмъ даннымъ, который 
извѣстны относительно опорныхъ противодѣйствій, необходимо

я

построить замкнутый многоугольникъ силъ и замкнутый веревоч
ный многоугольникъ; эти построенія и опредѣлятъ вполнѣ не
известная опорныя противодѣйствія.

Ходъ построенія слѣдующій (черт. 37): строится многоуголь-

57.

Объяснены къ чер. 
- .0 '  37-му. 1) Въ много- 

угольникѣ силъ точкіг 
Е; Г ; 6  и II совнада- 

ютъ между собою, такъ какъ 
силы еі; і'§ и 8 Іі. порознь 
равны нулю. 2) Въ діаграммѣ 
уснлій точки Р; (й и II сов- 
падаютъ съ точкою X, такъ 
какъ усилія въ элементахъ 
пр; р<1 II ср- фермы получи
лись порознь равными нулю.



никъ данныхъ внѣшнихъ силъ А В С О Е , —  предсгавляюіцій въ 
данномъ случаѣ прямую, изъ точки Е  проводится въ этомъ мно
гоугольник прямая Е І  параллельно направленно опорнаго 
противодѣйствія правой опоры; дальше многоугольникъ этотъ 
строить нельзя, такъ какъ неизвѣстна величина этого противо- 
дѣйствія.

Выбирая произвольно полюсъ О', строимъ лучи О'А; О'В; 
О'С) О'О и О'Е и затѣмъ строимъ веревочный многоугольникъ,
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Объяснение кг чер. 38. 1) Въ многоугольнпкѣ силъ точки Д- А; В ; С совиа- 
даютъ между собою, такъ какъ силы аЬ; Ъс; ей  порознь равны нулю. 2) Въ 
діаграммѣ усилііі точки N 1 -I; К ; Ь ; Ж  совнадаютъ между собою, такъ какъ уси- 
лія въ элементахъ пі; пт: тЬ; Ы и Ы фермы получились порознь равными нулю, 
3) Лпнія дѣйствія иротнводѣііствія лѣвой опоры совпадаетъ съ осью лѣвой 
стропильной ноги.

имѣя въ виду, что точка приложенія противодѣйствія неподвиж
ной (лѣвой) опоры намъ извѣстна, а именно проводимъ черезъ 
эту точку прямую параллельную лучу О'В до встрѣчи съ про- 
долженіемъ линіи дѣйствія внѣшней силы Ьс; изъ полученной

Кунпцкій. Начала Статики Сооруженій I. 4
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точки пересѣченія проводимъ прямую параллельно лучу СО' до 
встрѣчи съ продолженіемъ линіи дѣйствія внѣшней силы есі, изъ 
полученной точки пересѣченія проводимъ прямую параллельно 
лучу ВО' до встрѣчи съ продолженіемъ линіи дѣйствія внѣшней 
силы сіе; изъ полученной точки пересѣченія проводимъ прямую 
параллельно лучу ЕО' до встрѣчи съ направленіемъ противодѣй- 
ствія подвижной (правой опоры); соединяя полученную точку пе- 
ресѣченія съ точкой приложенія противодѣйствія неподвижной 
(лѣвой) опоры, получимъ замыкающую сторону веревочпаго мно
гоугольника.

Проведя изъ точки О' прямую 0'1 параллельно замыкающей 
сторонѣ веревочнаго многоугольника до встрѣчи съ прямой Е І .  
и соединивъ точку I  съ точкою А, найдемъ величину опорнаго 
противодѣйствія правой (подвижной) опоры, именно Е І ,  а также 
величину, направленіе и лииію дѣйствія лѣваго опорнаго проти- 
водѣйствія, именно ІА .

Діаграмму усилій отъ дѣйствія вѣтра слѣдуетъ строить по 
предыдущему, при чемъ одну діаграмму слѣдуетъ строить для 
случая, когда вѣтеръ дѣйствуетъ съ лѣвой стороны, а вторую 
для случая, когда вѣтеръ дѣйствуетъ съ правой стороны (какъ 
показано на чертежахъ 37 и 38).

4. Затруднительные случаи построенія діаграммы усилій.

При построены діаграммы уснлій, переходя послѣдовательно 
отъ одного узла къ другому, —  въ нѣкоторыхъ видахъ фермъ мо
гутъ встрѣтиться затрудненія, а именно можетъ случиться, что 
встретится такой узелъ, для котораго нельзя будетъ построить 
многоугольника силъ, сходящихся въ узлѣ, такъ какъ число не- 
извѣстныхъ силъ для каждаго смежнаго узла окажется болѣе 
двухъ.

Такъ, напримѣръ, при построены діаграммы усилій для фермы, 
показанной на черг. 39-мъ, начиная отъ лѣвой опоры, можно 
безъ затрудненій начертить многоугольники силъ для трехъ узловъ, 
при чемъ опредѣлятся усилія въ частяхъ: Ы; Ік; Іт; ст; тп; 
пк; но многоуголышкъ силъ для узла с^ р п т с  не можетъ быть 
построенъ, такъ какъ неизвѣстны три силы, а именно: въ частяхъ
<к', №  рп.

Въ узлѣ же кпрпзк усилія въ частяхъ: пр\ рз  и зк неизвѣстны. 
Задача представляется поэтому какъ-бы статически неопредѣли- 
мою,на самомъ-же дѣлѣ эта неопредѣленность только кажущаяся. 
Дѣйствительно, разсмотримъ часть фермы, находящуюся по лѣвой 
сторонѣ сѣченія М'К'. Она находится въ равновѣсін подъ



дѣйствіемъ восьми силъ: пять изъ нихъ (четыре заданныя внѣшнія 
силы и одно опорное противодѣйствіе —- извѣстны); остающіяся 
неизвѣстныя три силы представляютъ собою усилія въ частяхъ 
ег; гз  н зк. Нахожденіе-же этихъ силъ, если онѣ не параллельны 
между собою или если онѣ не пересѣкаются въ одной точкѣ,
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Объясценіе къ чер. 39. Сторона оа веревочнаго многоугольника обращается 
въ точку. Сторона о; веревочнаго многоугольника обращается вь точку.— Сто
рона ог  веревочнаго многоугольника обращается въ точку.

представляетъ задачу вполнѣ опредѣленную. Вь этомъ легче всего 
убѣдиться на осиованіи того начала Статики, что для равновѣ- 
сія плоской системы сумма моментовъ всѣхъ силъ относительно
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любой точки въ плоскости дѣйствін силъ должна быть равна нулю, 
Возьмемъ моменты упомянутыхъ восьми силъ относительно точки 
пересѣченія двухъ изъ числа неизвѣстныхъ силъ, а именно уси- 
лій въ частяхъ ег  и гз. На оспованіи упомянутаго начала Ста
тики и замѣчая, что моменты усилій ег и гз  относительно избран
ной точки равны нулю, имѣемъ: алгебраическая сумма момен- 
товъ заданныхъ внѣшнихъ силъ и опорнаго противодѣйствія лѣ- 
вой опоры и момепта усилія §& относительно избранной точки 
должна быть равна нулю. Въ составленномъ такимъ образомъ 
уравненіи единственная неизвѣстная величина есть зк, которая, 
слѣдовательно, можетъ быть легко опредѣлена изъ этого урав- 
ненія. Другія неизвѣстпыя силы могутъ быть найдены подобнымъ 
способомъ, при чемъ всегда моменты слѣдуетъ брать относительно 
точки пересѣченія двухъ другихъ неизвѣстныхъ усилій.

Задача построенія діаграммы усилій становится такимъ обра
зомъ совершенно опредѣленною, такъ какъ, коль скоро ѵсиліе 
зк —  извѣстно, многоугольникъ силъ для узла кпрзк содержитъ 
только двѣ неизвѣстныя по величинѣ стороны, и потому можетъ 
быть построенъ, при чемъ къ построение діаграммы усилій въ 
фермѣ не встрѣтится дальнѣйшихъ затрудненій.

Графически задача рѣшается однимъ изъ приведенныхъ ниже 
способовъ:

1-й способъ. По этому способу задача сводится къ нахожде
ние, (посредствомъ построенія многоугольника силъ и веревоч- 
наго многоугольника), величинъ и направленій трехъ силъ, (изъ 
коихъ двѣ пересѣкаются меѵкду собою въ одной точкѣ), линіи 
дѣйствія и точки нриложенія коихъ извѣстны, при условіи, что 
эти силы должны уравновѣіпиваться съ извѣстными силами.

Обращаясь къ чертежу 39-му и разематривая условія равно- 
вѣсія лѣвой части фермы, мысленно отсѣченной линіею Ж'ІѴ',—  
видимъ что взаимно уравновѣшиваться должны силы, коихъ линіи 
дѣйствія суть; ка\ иЬ; Ъс\ с<1] йе', ег; гз; зк; изъ этихъ силъ за
даны, какъ внѣшнія силы аЬ; 6с; ссі; сІе\ сила ка — опредѣляется 
заранѣе какъ опорное противодѣйствіе; остальныя же три силы, 
неизвѣстныя по величинѣ и по направленію. представляютъ со
бою искомыя усилія въ элементахъ еа) гз  и зк данной фермы. 
Сохраняя приведенный выше порядокъ силъ, построимъ много
угольникъ силъ для тѣхъ изъ нихъ, величины и нанравленія 
коихъ извѣстны. Пусть извѣстная часть многоугольника силъ 
есть К А Б С В Е ,  неизвѣстную же часть его пусть представляетъ 
линія Е Е 8 К .

Выберемъ произвольный полюсъ О и проведемъ лучи къ точ
камъ К , А , В , С, В  и Е  многоугольника силъ; затѣмъ проведемъ



соотвѣтствующія стороны веревочнаго многоугольника, начнемъ 
■со стороны ое, причемъ проведемъ эту сторону черезъ точку 
пересѣченія линій дѣйствія двухъ неизвѣстныхъ усилій ег  и гз; 
затѣмъ послѣдовательно построимъ стороны веревочнаго много
угольника осі, ос, оЬ, оа, ок. Сторона веревочнаго многоугольника 
ок пересѣкаетъ линію дѣйсгвія уснлія зк въ точкѣ, черезъ кото
рую доляша пройти слѣдующая сторона веревочнаго многоуголь
ника, параллельная неизвестному пока направленію луча 0 8 ,  
(такъ какъ длина 8 К  есть величина искомая). Если бы сторона 
■ое веревочнаго многоугольника была проведена не черезъ точку 
пересѣченія элементовъ ег и гз , а черезъ какую либо другую 
точку линіи ег, то для сомкнутія веревочнаго многоугольника 
пришлось бы построить между линіями ег и гз  еще одну сто
рону ог веревочнаго многоугольника параллельную неизвѣстному 
лучу ОВ; на линіи гз  получилась бы при этомъ еще одна вер
шина веревочнаго многоугольника, по соединеніи которой съ точ
кою пересѣченія линій ок и кз получилась бы прямая оз —  
послѣдняя (замыкающая) сторона веревочнаго многоугольника.

При проведенііг стороны ое веревочнаго многоугольника че
резъ точку пересѣченія линій ег и гз  вершины веревочнаго мно
гоугольника, расположеппыя на этихъ линіяхъ, совпадаютъ между 
-собою и съ упомянутою точкою пересѣченія линіи ег и гз  и сто
рона ог веревочнаго многоугольника, между этими линіями обра
щается въ точку. Слѣдовательно, замыкающая сторона оз вере
вочнаго многоугольника получится отъ соединенія прямою линіею 
точекъ пересѣченія линій ег  и гз  и ок и кз.

Проведя въ многоугольникѣ силъ прямую К 8  || элементу фермы 
кз и черезъ полюсъ прямую 0 8  \\ замыкающей сторонѣ веревоч
наго многоугольника оз, найдемъ величину силы К 8 ,  изображаю
щей усиліе въ элементѣ фермы. Затѣмъ, построивъ въ мно
гоугольник силъ прямую В 8  || элементу гз  фермы и изъ точки 
Е  прямую Е В  || элементу ег фермы до взаимнаго ихъ пересѣ- 
ченія, получимъ замкнутый многоугольникъ силъ, а именно 
К А В С В Е В 8 К , въ когоромъ В 8  и Е В  изобразятъ величины 
усилій въ соотвѣтствующнхъ элементахъ.

Для построенія діаграммы усилій по способу Кремона доста
точно знать К 8  и кажущаяся статическая-неопредѣленность за
дачи тотчасъ-же исчезаетъ, но опредѣленіе и Е В  указаннымъ 
способомъ можетъ послужить для повѣрки иостроеній взаимной 
діаграммы; замѣчательно, что приведенный выше способъ приво
дить къ построенію линій Е В , В 8  и 8 К  именно въ тѣхъ 
полоягеніяхъ, въ коихъ онѣ встрѣчаются въ полной діаграммѣ 
усилій.

ОПРЕДѢЛЕНІЕ УСІІЛІЙ ВЪ СТРОПИЛЬНЫХЪ ФЕРМАХЪ БАЛОЧНОЙ СИСТЕМЫ. 53



54 ОСНОВАНІЯ ГРАФ ИЧЕСКИХ! СПОСОБОВЪ РАЗСЧЕТА СООРУЖЕНІЙ.

Веревочный многоугольникъ, послуживпіій для вышеприве- 
деннаго построенія, въ той его части, которая относится къ 
внѣшнимъ силамъ, можетъ совпадать съ соотвѣтствуюшею частью 
веревочнаго многоугольника, служащаго для построенія противо- 
дѣйствій опоръ фермы. Если такое совпаденіе желательно, для 
упрощенія построеній, то необходимо имѣть въ виду два условія:
1) построеніе веревочнаго многоугольника слѣдуетъ начинать со 
стороны ое, которая должна проходить черезъ точку пересѣченія 
ег и гз, и 2) полюсъ долженъ быть выбранъ такимъ образомъ, 
чтобы сторона ок была наклонна подъ возможно болыпимъ угломъ 
къ линіи кз (для удобства построенія точки пересѣченія этихъ 
линій).

Вцрочемъ, ностроеніе веревочнаго многоугольника можно бы 
начать и со стороны ок, которая въ этомъ случаѣ должна про
ходить черезъ точку пересѣченія элементовъ гз  и зк фермы.

2-й способъ. Этотъ способъ основанъ на началѣ моментовъ. 
На мысленно отсѣченную линіею М'№  лѣвую часть фермы дѣй- 
ствуютъ восемь силъ, изъ коихъ пять (заданныя внѣшнія силы 
(нагрузки) и противодѣйствіе лѣвой опоры) извѣстны, а три силы, 
(коихъ линіи дѣйствія суть е г , гз  и зк), неизвѣстны по величинѣ 
и направленію. Алгебраическая сумма моментовъ всѣхъ этихъ 
силъ относительно произвольной точки въ плоскости ихъ дѣйствія 
должна быть равна нулю. За точку относительно которой будемъ 
брать моменты силъ, примемъ точку нересѣченія элементовъ ег  
и гз  фермы, при этомъ очевидно моменты усилій, дѣйствующихъ 
въ этихъ элементахъ относительно избранной точки порознь равны 
нулю. Затѣмъ сумма моментовъ пяти извѣстныхъ силъ въ сово
купности съ момептомъ усилія зк должна быть равна нулю.

Сумма моментовъ извѣстныхъ силъ относительно избранной 
точки, какъ было ранѣе доказано (стр. 16),  опредѣляется слѣ- 
дующимъ образомъ: черезъ точку, относительно которой берутся 
моменты, проводимъ прямую параллельную линіи дѣйствія равно- 
дѣйствующей упомянутыхъ извѣстныхъ силъ, (т. е. въданномъслучаѣ 
вертикальную линію), и измѣряемъ отрѣзокъ этой прямой, заклю
ченный между сторонами ое и ок веревочнаго многоугольника; 
пусть длина этого отрѣзка есть г,. Искомый моментъ тогда бу- 
детъ гдѣ Н  есть полюсное разстояніе. (Знакъ плюсъ
поставленъ передъ значеніемъ момента, такъ какъ, согласно усло- 
вію; моменты, враіцающіе отъ лѣвой руки къ правой, т. е. въ 
сторону вращенія часовой стрѣлки, приняты за положительные). 
Пусть Т  неизвѣстная сила, линія дѣйствія коей зк, плечо этой 
силы есть 1і. Для составленія условія моментовъ допустимъ, что 
сила Т  представляетъ усиліе, вытягивающее элементъ зк; въ
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такомъ случаѣ сила Т  должна быть направлена въ правую сторону 
и моментъ ея отрицательный, значеніе его есть— Тк. 

Слѣдовательно
—  ТП Ч -  Л /, =  0;

ИЛИ '

Изъ этого уравненія можетъ быть найдено Т. ІІостроеніе Тмо- 
жетъ быть сдѣлано графически слѣдующимъ образомъ: строимъ 
(черт. 89) треугольникъ ІѴІІѴ, у котораго сторона ЛѴІІ—И  (еди- 
ницъ силы), а сторона ЛѴѴ =  к (единицъ разстоянія). ГІа послед
ней сторонѣ откладываемъ отрѣзокъЛѴІ7̂ !  (единицъ разстолнія) и 
проводимъ У Х  параллельно къ V II. Тогда }ѴХ  (единицъ силы) 
представитъ силу Т . Это слѣдуетъ изъ подобіятреугольниііовъ ПѴѴѴ 
и Ж У Х , на основаніи коего находимъ пропорцію:

Т _  ц 
я  — и

ІІостроеніе упрощается, если полюсное разстояніе Н  взять 
равнымъ столькимъ единицамъ силы, сколько единицъ разстоянія 
заключается въ Д, или если принять I I  кратнымъ отъ к. Въ са- 
момъ дѣлѣ, полагая Н  =  п1і, имѣемъ:

_  п і х _

Если п — 1, Т =  ц.
Усиліе въ части зк есть вытягивающее, такъ какъ Т  ока

залось положительнымъ, т. е. направленнымъ именно такъ, какъ 
это было предположено (въ правую сторону).

Каковъ бы ни былъ въ действительности родъ усилія, при 
еоставленіи уравпенія предполагается всегда, что усиліе есть 
вытягивающее; затѣмъ, смотря по знаку найденнаго изъ урав- 
ненія значенія усилія, окажется было ли сдѣланное предположеніе 
согласно съ дѣйствительностью или нѣтъ.

5) Другіе способы построенія діаграммы усилій въ затрудни- 
тельныхъ случаяхъ.

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ при рѣшеніи задачъ, подобныхъ 
предыдущей, можно съ удобствомъ воспользоваться слѣдуюіцими 
пріемами:

1) Опредѣлимъ (черт. 39) равнодѣйствующую внѣшнихъ силъ, 
дѣйствующихъ на часть фермы по одну сторону сѣченія М' №. 
Эта равнодѣйствующая находится въ равновѣсіи съ тремя не- 
мзвѣстными силами, дѣйствующими въ элементахъ ег, гз  и як фермы.
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На планѣ сила упомянутая равнодѣйствующая по величинѣ и 
направленію изобразится отрѣзкомъ К Е ,  причемъ линія дѣйствія 
этой равнодѣйствуюіцей должна пройти черезъ точку пересѣченія 
сторонъ ое и оіс веревочнаго многоугольника.

Такъ какъ эта точка находится внѣ предѣловъ чертежа, то 
вмѣсто равнодѣйствующей К Е  возьмемъ двѣ силы, а именно: 
К А — противодѣйствіе лѣвой опоры фермы, линія дѣйствія коего 
есть Іса и А Е — равнодѣйствующую четырехъ заданныхъ вн ѣ т- 
нихъ силъ (нагрузокъ), линія дѣйствія коего опредѣляется пере- 
сѣченіемъ сторонъ оа и ое веревочнаго многоугольника (изъ коихъ 
первая оа не показана на чертежѣ).

Затѣмъ опредѣляются усилія въ трехъ элементахъ ег, гз  и 
8Іс изъ того условія что эти усилія, должны уравновѣшиваться 
съ силою К А ;  потомъ опредѣляются усилія въ тѣхъ же частяхъ, 
уравновѣшивающіяся съ силою А Е . Полученныя въ обоихъ 
случаяхъ усилія въ соотвѣтствующихъ элементахъ суммируются 
алгебраически и полученныя суммы даютъ окончательно искомыя 
усилія.

2) Для рѣпіенія той же задачи иногда примѣняютъ слѣдующее 
разсужденіе: устранимъ элементы щ  и <]г фермы и введемъ въ 
ферму новый элементъ, изображенный пунктирною линію (на 
черт. 39). Очевидно это не измѣняетъ усилія въ элементѣ зк, 
такъ какъ, внѣшнія силы, дѣйствующія на ферму по лѣвую сторону 
сѣченія М'К', остались при этомъ безъ измѣненія. Но при такомъ 
измѣнепіи вида фермы устраняется затрудненіе, встрѣченное при 
построеніи діаграммы усилій обыкновеннымъ способомъ. Въ 
самомъ дѣлѣ, дойдя до узла п т сііц рп , мы увидимъ, что всѣ 
силы, сходящіяся въ этомъ узлѣ, извѣстны,за исключеніемъ двухъ. 
Построимъ діаграмму усилій обыкиовеннымъ способомъ. до тѣхъ 
поръ, пока не онредѣлимъ усилія въ элементѣ зк фермы. Затѣмъ 
возстановимъ заданный видъ фермы и повторимъ построеніе діаг- 
раммы, пользуясь уже извѣстнымъ значеніемъ усилія 8К .

Описанный способъ удобенъ, но опъ не во всѣхъ случаяхъ 
примѣнимъ. Напримѣръ, если въ узлѣ р д г з р  приложенъ грузъ, 
то элементы и дг фермы не могутъ быть оба устранены, а 
слѣдовательно упомянутый способъ построенія діа граммы усилій 
не можетъ быть примѣненъ. Въ подобныхъ случаяхъ, для рѣшенія 
задачи слѣдуетъ прибѣгнуть къ одному изъ способовъ, объяснен- 
ныхъ выше.

При построеніи діаграммы усилій для какой либо фермы слѣ- 
дуетъ имѣть въ виду, что во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда какимъ- 
либо сѣченіемъ возможно раздѣлить ферму на двѣ части, разсѣкая 
при этомъ лишь три элемента, которые непараллельны между
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собою и не встрѣчаются въ одной точкѣ, усилія въ трехъ раз- 
сѣченныхъ элементахъ вполнѣ опредѣлиыы помощью приведенныхъ 
выше нріемовъ, если нзвѣстны внѣшнія силы дѣйствующія на 
ферму; опредѣленіе этихъ усилій можетъ быть сдѣлано по одному 
изъ показанныхъ способовъ.

Если при раздѣленіи фермы на двѣ части число элементовъ 
фермы, встрѣчаемыхъ въ какомъ либо сѣченіи, болѣе трехъ, то 
усилія въ этихъ элементахъ не могутъ быть опредѣлены пока
занными пріемами за исключеніемъ случая, когда, кроыѣ трехъ 
изъ этихъ элементовъ, усилія въ остальныхъ элементахъ извѣстны.

Часто встречаются случаи, что въ одномъ сѣченіи фермы 
попадаются четыре элемента; тогда надо дѣвать другія сѣчеыія, 
чтобы убѣдиться нельзя ли провести такое сѣчеиіе фермы, въ 
которомъ встрѣчались-бы лишь три элемента, въ числѣ коихъ 
(шлъ-бы одинъ изъ упомянутыхъ четырехъ элементовъ; если это 
окажется возможнымъ. то задача статически-опредѣлима (сравн. 
сѣч. М' К' и элементъ хі: чер. 39).

У .

Опредѣленіе усилій въ арочныхъ фермахъ съ тремя 
шарнирами. 

1) Общія замѣчанія.

Арками называются такого рода сооруженія, которыя подъ 
дѣйствіемъ вертикальной нагрузки и собственнаго вѣса произво
д я т  на свои опоры, сверхъ вертикальнаго давленія, еще горп- 
зонтальный распоръ, направленный въ наружную сторону, т. е. 
стремятся какъ бы раздвинуть опоры, причемъ вызываютъ въ 
послѣднихъ, сверхъ вертикалышхъ противодѣйствій, еще и го
ризонтальный опорныя реакціи, направленный во внутрь соору
жен ія.

Нижнее очертаніе арочныхъ фермъ и ось арокъ, имѣющихъ 
видъ призматическихъ брусьевъ, представляютъ плоскія кривыя, 
обращенныя вогнутою стороною къ низу; эти кривыя чаще всего 
представляютъ пли параболу или дугу круга. Плоскость кривизны 
арки или арочной фермы совпадаетъ съ плоскостью симметріи 
поперечныхъ ея сѣченій и, вмѣстѣ съ тѣмъ, съ плоскостью внѣиі- 
нихъ силъ, приложенныхъ къ аркѣ.
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Смотря по конструктивным! условіям!, обезпечивающим! боль
шую или меньшую степень подвижности арок! под! дѣйствіемъ 
нагрузки, таковыя подраздѣляются (черт. 40) на:

1) арки С! закрѣплен- 
ными пятами,

2) арки С !  двумя шар
нирами (в !  пятах!), и

3) арки ев тремя шар
нирами (в !  пятах! И В !  

ключѣ).
Бсѣ три рода арок! по 

отношенію К !  С В О И М ! опор
ным! точкам! имѣют! одно 
общее свойство, а именно 
каждая из! этих! арок! 
нмѣет! на каждой и з! д вух ! 
опор!, по крайней мѣрѣ, 
одну неподвижную точку. 
В !  аркахъ с !  закрѣплен- 
ными пятами, к ак ! эта точка, 
такъ и всѣ остальныя точки 
каждаго изъ опорныхъ сѣче- 
ній закрѣплены неподвижно; 
въ аркахъ же съ шарни
рами в !  пятах! опорныя 

сѣченія могут! вращаться около неподвижной точки. Вслѣдствіе 
этого точки приложенія опорных! нротиводѣйствій в !  ар ках! 
С !  шарнирами в !  пятах! заранѣе извѣстны, именно опорныя 
давленія и противодѣйствія при равновѣсіи арки должны про
ходить чрез! неподвижную точку на опорѣ, т. е. чрез! центр! 
шарнира, иначе не было бы равновѣсія, так ! к а к ! арка вра
щалась бы около оси шарнира. В !  арках! С! закрѣпленными 
пятами, напротив! того, точки приложенія опорных! давленій 
или опорных! противодѣйствій заранѣе не извѣстны: линіи дѣй- 
сгвія опорных! давленій или опорных! противодѣйствій могут! 
встрѣчать опорныя сѣченія в !  большем! или меньшим! разсто- 
яніи о т ! оси арки, образуя при этом!, так ! называемые опорные 
моменты (моменты закрѣпленія), которые могут! быть замѣнены 
нѣкоторыми парами силгь.

Таким! образом!, число неизвѣстных! опорных! противо- 
дѣйствій составляет!:

1) в !  арках! С! закрѣпленнымн пятами, для каждой пяты по 
три, а именно: опорный момент! и вертикальную и горизонтальную



составляющая опорнаго противодѣйствія, а всего для арки (5 не- 
извѣстныхъ;

2) въ аркахъ съ шарнирами въ пятахъ для каждой пяты 
по два неизвѣстныхъ а именно: вертикальную и горизонтальную 
составляющая опорнаго противодѣйствія, а всего четыре неиз- 
вѣстныхъ.

Между тѣмъ, для опредѣленія этихъ неизвѣстныхъ мы имѣемъ 
всего три уравненія Статики:

ѵ х = 0 ,
ѵ  У =  О

и
2 л г = о

Слѣдовательно, арки двухъ упомянутыхъ выше родовъ пред- 
ставляютъ собою сооруженія статически-неопредѣлимыя, при- 
чемъ въ аркѣ съ закрѣпленными пятами число статически не- 
опредѣлимыхъ опорныхъ реакдій составляете три, а въ аркахъ 
съ шарнирами въ пятахъ всего одно, такъ какъ при введеніп 
шарнировъ въ пятахъ опорные моменты становятся равными нулю-

Если въ арку съ шарнирами въ пятахъ ввести еще одинъ 
шарниръ, подраздѣляюіцій арку на двѣ части (черт. 40), то мо
мента всѣхъ внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на каждую часть 
арки отдѣльно относительно оси этою шарнира, долженъ быть ра- 
венъ нулю, иначе разсматриваемая часть арки не находилась 
бы въ равновѣсіи, а вращалась бы около оси шарнира. Другими 
словами равнодѣйствующая усилій, передающихся отъ одной изъ 
частей арки — другой, должна проходить черезъ ось шарнира, 
подраздѣляющаго арку на двѣ части.

Введете третьяго шарнира даетъ возможность написать еще 
одно уравненіе для опредѣленія неизвѣстныхъ опорныхъ реакцій, 
которое, вмѣстѣ съ предыдущими тремя уравненіями Статики, 
даетъ четыре уравненія для опредѣленія четырехъ неизвѣстныхъ; 
отсюда слѣдуетъ, что арка съ тремя шарнирами представляетъ 
сооруженіе статически-опредѣлимое.

Добавочное уравненіе есть уравненіе моментовъ всѣхъ силъ 
дѣйствующихъ на одну часть арки относительно оси средняго 
шарнира; въ это уравнение не входятъ новыя неизвѣстныя ве
личины, такъ какъ реакція второй части арки на разсматриваемую 
ея часть должна, какъ выше замѣчено, проходить черезъ центръ 
средняго шарнира и, слѣдовательно, давать относительно оси этого 
шарнира моментъ равный нулю.

Если бы не было средняго шарнира и мы бы разрѣзали арку 
по срединѣ и написали уравненіе моментовъ для средняго сѣ-
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ченія арки, то въ это уравненіе вошелъ бы неизвѣстный ыоментъ 
внутреинихъ силъ, развивающихся въ аркѣ, вообще говоря не 
равный нулю, и замѣняющій собою дѣйствіе отсѣченной части 
арки на разсматриваемую ея часть.

Пусть имѣемъ (черт. 41) 
арку съ двумя шарнирами въ 
пятахъ, нагруженную однимъ 
грузомъ Р  =  1, приложеннымъ 
въ разстояніи а  отъ лѣвой 
опоры и въ разстояніе I— а 
отъ правой опоры, гдѣ I— есть 
разстояніе между осями шар-- 
нировъ или такъ называемый 

разсчетный пролетъ арки. Посмотримъ насколько представляется 
возможнымъ опредѣлить опорныя иротиводѣйствія для этой арки; 
вертикальныя составляющія огторныхъ противодѣйствій назовемъ: 
для правой опоры А, для лѣвой В ,  горизонтальный составляющая 
опорныхъ противодѣйствій обозначимъ соотвѣтственно -Н, и 
Для опредѣленія этихъ четырехъ неизвѣстныхъ Статика даетъ 
намъ три условія:

Х Х  =  0‘
І У  = 0
Е ж =  о

Такъ какъ внѣшняя сила, дѣйствующая на арку въ данномъ 
случаѣ вертикальна, то изъ перваго условія Статики непосредст
венно слѣдуетъ:

Н | — Н., — 0, или Н , =  Н .,.

Для того, чтобы получить значеніе А, воспользуемся третьимъ 
условіемъ Статики, причемъ моментъ будемъ брать относительно 
оси шарнира, находящагося на правой опорѣ, потому что при 
этомъ войдетъ въ уравненіе моментовъ только одна неизвѣстпая 
величина, именно А. Пъ самомъ дѣлѣ линіи дѣйствія реакцій 
В, 7/, и II ,  проходятъ чрезъ ось праваго шарнира арки, а 
потому даютъ относительно этой оси моменты равпые нулю.

М  =  АІ — Р  (I — а) =  0
при Р =  1

А — 1~ иI '

Изъ второго уравненія Статики, зная А , найдемъ В , а именно, 

% У = А  +  В — 1 =  0,
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находимъ:
-=Г +  5 — 1 =  0 ,

или
Ь — г ,

т. е. вертикальныя составляющія оиорныхъ противодѣйствій опре- 
дѣляются какъ въ балкѣ свободно-лежащей на двухъ опорахъ.

Остается неизвѣстная величина горизонтальной составляющей 
опорныхъ противодѣйствій, именно: Н 1 =  Н.х =  Н.

Если арка имѣетъ три шарнира, то горизонтальная составляю
щая опорнаго противодѣйствія Нл =  7/, =  Н  опредѣляется непо
средственно изъ того условія, что сумма моментовъ всѣхъ силъ, 
дѣйствующихъ на одну часть арки (заключенную между двумя 
шарнирами) относительно оси средняго шарнира, равна нулю, а 
именно (черт. 42 ):

п г + А!-

такъ какъ

то

или

Если

то

А  _  Р(і — <і)

___ 7 ,(7 —  а )  —  (1 —  2 а )Л = 1

в

р =  і .

2 г
Если бы на арку съ тремя шарнирами, вмѣсто внѣшней верти- 

кальной силы (груза Р ), дѣйствовала нѣкоторая внѣшняя сила ф 
горизонтальная, (напр, давленіе ц і?
вѣтра), то реакціи опоръ по- “ ЕРЛ .
лучили бы нижеслѣдующія зна- 
чепія.

Изъ условія У М =  0 отно
сительно оси праваго шарнира 
въ пятахъ, предполагая сперва, 
что реакціи опоръ направлены какъ показано на чертежѣ (43), 
имѣемъ:
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т. е. вертикальная составляющая противодѣйствія лѣвой опоры на- 
направлена внизъ (черт. 44).

Изъ условія Ѣ М = 0 ,  относительно оси средияго шарнира 
(шарнира въ ключѣ арки) имѣемъ (черт. 43):

или, подставляя вмѣсто А найденное значеніе, окончательно на- 
ходимъ:

слѣдовательно Н 1 по абсолютной величинѣ менѣе и направлено 
влѣво отъ оси лѣваго шарнира, т. е. въ наружу арки (черт. 44).

Изъ условія X  X  =  0 на-

Слѣдовательно II., по абсолютной величинѣ менѣе $  и на
правлено отъ оси праваго шарнира влѣво, т. е. во внутрь арки. 

Наконецъ, изъ условія X  У — 0 , имѣемъ:

или, подставляя вмѣсто А  найденное его значеніе, нолучимъ:

т. е. вертикальная составляющая опорнаго противодѣйствія правой 
опоры направлена вверхъ. Силы А  и В  образуютъ пару силъ 
съ плечомъ I, моментъ который равенъ моменту данной силы () 
относительно оси праваго шарнира.

А/ -)- (^г =  О
или

г) -//,/■= о

такъ какъ / ’> ? ' ,  то

4 ЕР кк. ходимъ:
І І І +  (Э +  Ц , =  0,

т. е.



Всякую наклонную внѣшнюю силу, дѣйствующую на арку, 
ми можемъ разложить на двѣ составляющая вертикальную и го
ризонтальную; для каждой изъ этихъ составляющихъ, на осно- 
ваніи изложеннаго выше, съумѣемъ найти опорныя противодѣйствія; 
затѣмъ, суммируя алгебраически найденныя, такимъ образомъ, 
опорныя противодѣйствія, опредѣлимъ окончательно значенія ихъ 
соотвѣтствующія задапной наклонной силѣ.

Изъ того, что было изложено объ опорныхъ противодѣйст- 
віяхъ, вызываемыхъ горизонтальною силою, ясно, что (если не 
принимать во вниманіе вліянія собственнаго вѣса арки и постоянной 
■ея нагрузки), внѣшпія силы, дѣйствующія на одну половину арки, 
могутъ вызывать въ одной изъ пятъ арки стремленіе къ под
нятию и къ сдвиженію во внутрь арки (во внутрь пролета). Въ 
дѣйствительности это обстоятельство можетъ нмѣть мѣсто въ тѣхъ 
случаяхъ, когда вліяніе внѣшнихъ силъ, дѣйствуюіцихъ на одну 
половину арки, нреобладаетъ надъ вліяніемъ собственнаго вѣса 
арки и постоянной ея нагрузки. Въ этихъ случаяхъ конструкція 
опорныхъ частей арокъ должна быть такова, чтобы она пре
пятствовала поднятію арокъ съ пягъ и сдвиженію ихъ концовъ 
во внутрь пролета.

Для болѣе рельефнаго выдѣленія того, что сказано выше отно
сительно опорныхъ противодѣйствій въ аркахъ съ тремя шарни
рами, замѣтимъ, что и въ балкахъ, въ нѣкоторыхъ случаяхъ, одна 
изъ опоръ, именно опора неподвижная, можетъ дать горизонтальное 
опорное противодѣйствіе. Случаи эти имѣютъ мѣсто при дѣйствіи 
на балку внѣшнпхъ силъ горизонтальныхъ или наклонныхъ къ 
горизонту (къ числу такихъ силъ относятся усиліе передаваемое 
рельсамъ ведущими колесами паровоза (сила тяги), усилія пере- 
даваемыя рельсамъ колесами подвижнаго состава при тормаженіи 
его, давленіе вѣтра, дующаго вдоль оси моста и встрѣчающаго 
боковыя поверхности поперечныхъ балокъ моста и т. п.). Такого 
рода силы даютъ горизонтальныя составляющая, уравновѣшиваю- 
щіяся съ горизонтальною составляющею реакціи неподвижной опоры 
балки. (См. черт. 29 Ьі§).

Въ аркахъ же обѣ опоры даютъ горизонтальныя составляющая 
опорныхъ противодѣствій и въ случаѣ вертикальной нагрузки.

2 )  Графическое построеніе опорныхъ противодѣйствій въ аркѣ  
(или арочной фермѣ) съ  тремя шарнирами.

Разсмотримъ дѣйствіе на арку одной лишь внѣшней силы Р  
(см. черт. 45). Назовемъ одну часть арки между двумя шарни
рами черезъ я, а другую часть арки черезъ [5 и разсмотримъ
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иослѣднюю. На эту часть дѣйствуютъ лишь двѣ силы: противо- 
дѣйствіе правой опоры (*) и давленіе, производимое лѣвою частью

арки а въ точкѣ В . Такъ 
Че р . 45. какъ при равновѣсіи фермы

Р (3 эти двѣ силы должны
между собою уравновѣши- 
ваться, то онѣ должны имѣть 
общую линію дѣйствія, т. е. 
онѣ должны быть направлены 
по прямой (//».

Разсмотримъ теперь ферму 
а. На нее дѣйствуютъ три 
внѣшнія силы: заданная сила 

В, противодѣйетвіе лѣвой опоры $  и противодѣйствіе правой 
фермы въ точкѣ 11. ІІослѣдняя сила равна и прямопротивопо
ложна давленію, производимому фермою а на ферму [3, слѣ- 
довательпо линія дѣйствія ея есть прямая (^В. Такъ какъ, при 
равновѣсіи фермы а, три силы, на нее дѣйствующія, должны 
находиться въ равновѣсіи, то линіи дѣйсгвія ихъ должны пере- 
сѣкаться въ одной точкѣ; для нахожденія этой точки про- 
должаемъ прямую (Д і до встрѣчи съ линіею дѣйствія заданной 
внѣшней силы Г . — Назовемъ эту точку Т\ въ такомъ случаѣ, 
8Т — представитъ линію дѣйствія реакдіи /9 лѣвой опоры арки.—  
Величины опорныхъ противодѣйствій могутъ быть опредѣлены 
построеніемъ треугольника силъ, этотъ треугольникъ есть А С В  
(черт. 45), при чемъ А В — представляетъ заданную силу Р, В С — 
есть величина противодѣйствія направленнаго по линіи (^В (или 
Ьс), а С А  есть противодѣйствіе, направленное по линіи 8 Т  
(или са). Очевидно, что треугольникъ Л В С  можетъ быть раз- 
сматриваемъ какъ многоугольникъ внѣшнихъ силъ или для фермы 
а, или для всей арки, состоящей изъ двухъ фермъ: а и [3, а 
В С -— изображаетъ давленіе, производимое фермою на ферму а 
въ точкѣ В ,  или давленіе производимое фермою  ̂ на ея опору въ 
точкѣ (̂ .

Если на арку дѣйствуюгъ, сверхъ силы Г ,  еще другія силы 
въ другихъ точкахъ (будутъ ли то какія-либо нагрузки, завися
щая отъ давленія на арку постороннихъ тѣлъ илн отъ собствен
н а я  ея вѣса) *), то опорныя противодѣйствія, вызываемая каждою 
силою, могутъ быть найдены отдѣльно, какъ изложено выше; 
равнодѣйствующая всѣхъ этихъ частныхъ противодѣйствій для

*) Собственный вѣсъ арки разсматривается какъ нѣкоторая действующая: 
на нее нагрузка.



каждой опоры и представить полное опорное противодѣйствіе дан
ной опоры для случая совмѣстнаго дѣйствія всѣхъ силъ. Удобный 
способъ построенія опорныхъ противодѣйствій отъ нѣсколькихъ 
силъ, дѣйствующихъ на арки одновременно,—  показанъ ниже.

3) Построеніе опорныхъ противодѣйствій и усилій въ частяхъ  
арочной фермы, вызываемыхъ дѣйствіем ъ на нее произвольной 

системы вертикальныхъ грузовъ.

На черт. 46 изображена арочная ферма, состоящая изъ 
двухъ частей, въ пятахъ коихъ Р  и помѣщены шарниры, при 
чемъ обѣ части фермы соединены между собою въ точкѣ Я' по- 
средствомъ шарнира. Положимъ, что всѣ нагрузки приложены 
къ верхнимъ узламъ, при чемъ линіи дѣйствія нагруеокъ обо
значены по принятому способу.

Чер .46
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Задача сводится къ опредѣленію 
опорныхъ противодѣйствій, такъ 
какъ построеніе діаграммы усилій 
въ частяхъ фермы не представляетъ 
никакихъ затрудненій, коль скоро 
найдены будутъ опорныя противо- 
дѣйствія.

Такъ какъ намъ придется раз- 
сматривать въ нѣкоторыхъ случаяхъ ^
одну изъ фермъ, составляющихъ
арку, а въ другихъ случаяхъ —  всю арку, какъ одно цѣлое, то 
прежде всего представляется необходимым! выдѣлить внѣаінія 
силы, дѣйствующія на каждую изъ двухъ частей арки, а именно:

КуницкіА. Начала Статики Сооруженій I .  5

Объяснсніе къ 
чср. 46-му. Въ эі по- 
гоугольніікѣ силъ: 
Ь А  совпадаетъ ст.

АЖ  обра
щается въ пуль.
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1) На лѣвую часть арки дѣйствуютъ: пять заданныхъ на
грузокъ, опорное противодѣйствіе въ точкѣ В' (производимое 
правою частью арки) и опорное противодѣйствіе въ лѣвой пятѣ 
Р' арки. Многоугольникъ этихъ силъ обозначимъ буквами 
А В С В Е Е В А .  Значеніе этихъ буквъ легко понятно изъ соотвѣтству- 
ющихъ обозначеній, показанныхъ на схемѣ фермы, гдѣ малыми 
буквами аЬсс1е(1а обозначаются положенія въ пространствѣ ча
стей фермы и внѣшнихъ силъ, къ ней приложенныхъ.

2) На правую часть арки дѣйствуютъ пять заданныхъ на- 
грузокъ и два опорныхъ противодѣйствія; многоугольникъ этихъ 
силъ обозначимъ буквами: ЕО-НІ.ТКВЕ. При этомъ замѣтимъ, 
что Е В  и Е Е  представляютъ двѣ равныя и прямопротивопо- 
ложныя силы, а именно силы взаимнодѣйствія (давленіе и про- 
тиводѣйствіе) между двумя частями арки въ точкѣ В 1.

3) На всю арку (т. е. на обѣ части, разсматриваемыя какъ 
одно цѣлое) дѣйствуютъ: десять заданныхъ нагрузокъ и опорныя 
противодѣйствія въ пятахъ Р  и Я'. (Силы взаимнодѣйствія между 
двумя частями арки въ точкѣ В' являются по отношенію ко всей 
аркѣ— внутренними силами). Многоугольникъ силъ обозначимъ для 
этого случая слѣдующимъ образомъ: А В С В Е Е (т В Ы К Е А .

Для десяти заданныхъ нагрузокъ построимъ многоугольникъ 
силъ, обозначая его, какъ указано выше. Выберемъ полюсъ О, 
проведемъ лучи и построимъ веревочный многоугольникъ для 
этихъ десяти извѣстныхъ силъ (нагрузокъ).

Разсмотримъ сперва одну часть арки и положимъ на время, 
что другая ея часть не нагружена. Построимъ ровнодѣйствую- 
щую для пяти нагрузокъ, приложенныхъ къ лѣвой части арки; 
эта равнодѣйствующая по велнчинѣ и направленію изображается 
отрѣзкомъ А Е ;  линія дѣйствія ея должна проходить черезъ точку 
пересѣченія сторонъ оа и о/" веревочнаго многоугольника, а по
тому она есть прямая а/.. Изъ предыдущаго извѣстно, что опор
ное противодѣйствіе въ правой пятѣ ()‘ вызываемое дѣйствіемъ на
грузки, приложенной къ лѣвой части арки, должно быть на
правлено по линіи В '. Пусть С/В' пересѣкаетъ прямую а /  въ 
точкѣ Т', тогда Р Т  представитъ линію дѣйствія опорнаго про- 
гиводѣйствія въ пятѣ Р , зависящаго отъ нагрузки, приложенной 
къ одной лѣвой части арки. Слѣдовательно многоугольникъ силъ 
для всей арки въ предположеніи, что правая ея часть не на
гружена, можетъ быть найденъ, проведя изъ точки Е  прямую 
параллельную къ <д'В', и изъ точки А прямую параллельную 
къ Р Т '  до пересѣченія ихъ въ точкѣ В .  Величины опорныхъ 
противодѣйствій изобразятся: для пяты В  отрѣзкомъ В'А, а для 
пяты $  отрѣзкомъ ЕВ'. (Линія дѣйствія опорнаго противодѣй- 
ствія пяты ф' обозначена буквами (V).



Затѣмъ разсмотримъ правую часть арки, полагая на время, 
что лѣвая часть арки не нагружена. Равнодѣйствующая пяти 
нагрузокъ правой части арки есть Р К ,  а лпнія ея дѣйствія, 
проходящая чрезъ точку пересѣченія сторонъ о/* и ок веревоч
наго многоугольника, есть /к. Опорныя противодѣйствія въ пятахъ 
Р  и $  для этого случая имѣютъ соотвѣтственно линіи дѣйствія 
Р В !  и $ Т ", найденныя такимъ же образомъ, какъ и въ пер- 
вомъ случаѣ. Для опредѣленія величинъ и направленій этихъ 
опорныхъ противодѣйствія слѣдѵетъ провести изъ точки К  прямую 
параллельную ($Т" и изъ точки Р  прямую параллельную Р В '  
и продолжить эти прямыя до пересѣченія въ точкѣ В". Много- 
угольникъ силъ для арки въ предположены нагруженія лишь 
одной правой ея части есть Р(хВЕЫ КВ"Р.

Примемъ теперь во вниманіе одновременное нагруженіе 
обѣихъ частей арки. ІІротиводѣйствіе пяты Р' въ этомъ случаѣ 
представитъ очевидно равнодѣйствующую двухъ частныхъ опор
ныхъ противодѣйствій В'А  и В"Р, а противодѣйствіе пяты ($—  
представитъ равнодѣйствующую двухъ частныхъ опорныхъ про- 
тиводѣйствій Р В '  и К В ". Проведемъ изъ точекъ В" и В' линіи, 
параллельныя соотвѣтственно къ РВ' и къ РВ"  и пересѣкающіяся 
въ точкѣ В ;  при этомъ получатся: отрѣзокъ В "В  равный и па
раллельный РЬ'  и отрѣзокъ В В 1 равный и параллельный В"Р. 
Слѣдовательно, отрѣзки К В  и В  А  представятъ по величинѣ и 
по направленію равнодѣйствующія опорныхъ противодѣйствій 
соотвѣтственно въ пятахъ и Р .  Такимъ образомъ построится 
полный многоугольникъ внѣшнихъ силъ, какъ для всей арки, такъ 
и для каждой изъ двухъ ея частей.

Діаграмма усилій въ частяхъ арки можетъ быть затѣмъ по
строена обыкновеннымъ способомъ, начиная отъ пяты Р .  На 
(черт. 46) построена эта діаграмма для лѣвой части арки.

Если-бы нагрузки были приложены къ нижнимъ узламъ, то 
опорныя противодѣйствія, вызываемыя этими нагрузками, могли 
бы быть найдены такимъ же образомъ, какъ и для случая на
грузокъ, приложенныхъ въ верхнихъ узлахъ, но, ранѣе пост- 
роенія усилій. слѣдуетъ при этомъ построить многоугольникъ 
внѣпінихъ силъ въ томъ порядкѣ, въ какомъ нагрузки встрѣ- 
чаются, если слѣдовать по очертанію фермы отъ одной опоры 
къ другой.

4) Случай симметрической нагрузки.

Построеніе опорныхъ противодѣйствій и усилій въ трехъ- 
шарнирной аркѣ въ значительной степени упрощается въ томъ

ОПРЕДѢЛЕНІЕ УСИЛІЙ ВЪ АРОЧНЫХЪ ФЕРМАХЪ СЪ ТРЕМЯ ШАРНИРАМИ. С) 7
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случаѣ, когда обѣ части арки совершенно одинаковы н симме- 
рично нагружены.

Упрощенія эти состоятъ въ слѣдуюіцемъ:
])  Относительно противодѣйствій изъ условія сиыметріи слѣ- 

дуетъ, что силы взаимнодѣйствія между двумя частями арки въ 
точкѣ В' должны быть горизонтальны. Поэтому, обращаясь къ 
чертежу и разсматривая какую либо изъ двухъ частей арки, на- 
примѣръ лѣвую,— можемъ найти для нагрузки обѣихъ частей 
арки линію дѣйствія опорнаго противодѣйствія лѣвой пяты, про
ведя горизонтальную прямую изъ точки В' до встрѣчи съ пря
мой т. е. съ линіей дѣйствія равнодѣйствующей нагрузки 
лѣвой части арки; прямая соединяющая эту точку пересѣченія 
съ точкою Р' и представитъ искомую линію дѣйствія опорнаго 
противодѣйствія лѣвой пяты арки. ІІо величинѣ оба опорныхъ 
противодѣйствія опредѣляются, если провести въ многоугольникѣ 
силъ: изъ точки 1Р— прямую горизонтальную, а изъ точки А  
прямую параллельную найденной линіи дѣйствія опорнаго про- 
тиводѣйствія пяты арки, до взаимнаго пересѣченія сихъ прямыхъ.

2) Для построенія діаграммы усилій въ частяхъ арки доста
точно построить діаграмму усилій только для одной ея части, 
такъ какъ для каждой изъ двухъ частей, при одинаковости ихъ 
и симметричности нагрузки, получаются одинаковыя діаграммы.

5 ) Построеніе діаграммы усилій отъ давленія вѣтра.

Такъ какъ давленію вѣтра подвергается либо одна, либо 
другая часть фермы, то построеніе усилій отъ вѣтра нѣсколько 
упрощается, а именно линія дѣйствія опорнаго противодѣйствія 
одной изъ опоръ извѣстна, слѣдовательно построеніе линіи дѣй- 
ствія опорнаго противодѣйствія второй опоры не представляетъ 
никакихъ затрудненій (см. чер. 47).

При опредѣленіи нагрузокъ на узлы арочной фермы отъ дав- 
ленія вѣтра принимается, что на каждый узелъ приходится по
ловина давленія вѣтра на соотвѣтствѵющую панель фермы, при
легающую къ разсматриваемому узлу (причеыъ безъ большой по- 
грѣшности можно вмѣсто криволинейныхъ частей верхняго очер- 
танія арки разсматривать прямыя касательныя къ этому очер- 
танію или хорды). При криволинейной верхней поверхности арки 
линія дѣйствія давленія вѣтра для даннаго узла принимается по 
нормали къ кривой верхняго очертанія арки въ данномъ узлѣ. 
Поэтому, многоугольникъ силъ для давленій отъ вѣтра при кри- 
волинейномъ верхнемъ очертаніи арки представляетъ ломаную, 
а не прямую линію. На чер. 47 этотъ многоугольникъ есть



ГО Н Ы  К . Опорныя противодѣйствія обозначимъ черезъ К Ь  и Е Е .  
Такъ какъ на другой части арки (по чер. 47 на лѣвой части)

Че р . 47.
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не имѣется никакихъ нагрузокъ, то точки А В С В Е Е  должны 
совпасть между собою. Выбравъ полюсъ О, построимъ веревочный 
многоугольникъ, какъ показано на чертежѣ, и опредѣлимъ линію 
дѣйствія равнодѣйствующей всѣхъ давленій отъ вѣтра, прило- 
женныхъ въ узлахъ фермы. Эта линія дѣйствія /к проведена па
раллельно прямой Е К  черезъ точку пересѣченія сторонъ о/* и ок 
веревочнаго многоугольника. Продолжая (к до встрѣчи съ Р'В' 
въ точкѣ Т", найдемъ $ Т " — линію дѣйствія опорнаго противо- 
дѣйствія пяты Затѣмъ многоугольникъ силъ можетъ быть 
сомкнутъ проведеніемъ до взаимнаго пересѣченія прямыхъ: К Ь , 
параллельной @ Т '  и Е Ь , параллельной Р'В'. Такъ какъ при 
этомъ опорныя противодѣйствія К Ь  и Ь Е  вполнѣ опредѣляются 
по величинѣ, то діаграмма усилій можетъ быть построена безъ 
затрудненій.

Діаграмма усилій построена для обѣнхъ частей арки, какъ 
показано на чертежѣ.

Если обѣ части арки симметричны, то нѣтъ надобности строить 
діаграмму усилій для случая дѣйствія вѣтра на другую часть 
арки; усилія въ соотвѣтственныхъ частяхъ арки для этого слу
чая опредѣляются прямо изъ діаграммы уже построенной для
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перваго случая. Въ случаѣ, когда отдѣльныя части арки не сим
метричны, слѣдуетъ построить двѣ діаграммы усилій: отдѣльно 
для дѣйствія вѣтра съ одной стороны и отдѣльно для дѣйствія 
вѣтра съ другой стороны.

6) Повѣрка найденныхъ усилій.

Въ арочныхъ фермахъ большого пролета, въ коихъ имѣется 
много элементовъ различныхъ направленій и при томъ неболь
шой длины сравнительно съ величиною пролета,— при построеніи 
діаграммъ усилій могутъ накопляться неболыпія ошибки, сумма 
которыхъ можетъ оказать неблагопріятное вліяніе на результатъ 
посгроенія. Такъ, напримѣръ, на (черт. 46 ), при построеніи 
діаграммы усилій, начиная отъ точки Р' и переходя послѣдова- 
тельно отъ одного узла къ другому, мы не имѣемъ возможности 
провѣрить правильность построенія, пока не дойдемъ до точки Я 1* 
Въ этой точкѣ построеніе діаграммы даетъ намъ величину взаим- 
нодѣйствія между обѣими частями арки; сверхъ того, эта вели
чина намъ извѣстна заранѣе, до построенія діаграммы усилій. 
Можетъ случиться, что два значенія этой величины окажутся 
неодинаковыми, вслѣдствіе накопленія неболыиихъ ошибокъ при 
построеніи діаграммы )гсиліи.

Способъ сѣченій (способъ Кульмана) даетъ возможность про- 
вѣрить правильность построенія діаграммы усилій въ любой ея 
части, не требуя построенія половины всей діаграммы для воз
можности повѣрки правильности ея построенія. Для примѣра, 
возьмемъ на черт. 46 сѣченіе, пересѣкающее элементы сд, д г  
и г і  и примѣнимъ условія равновѣсія къ мысленно отсѣченной 
части фермы по лѣвую сторону взятаго сѣченія. На эту часть 
фермы дѣйствуютъ силы В  А, А В , ВС, С(̂ >, (^ІІ и В В .  Выбе- 
ремъ полюсъ О' и построимъ для упомянутой системы силъ—  
веревочный многоугольникъ, при чемъ сторону о'с веревочнаго 
многоугольника проведемъ черезъ точку пересѣченія элементовъ 
с([ и (р- фермы. Проведемъ послѣдовательно стороны веревочнаго 
многоугольника о'с, о'Ь, о'а, о'1, продолжая послѣднюю до пере
с ч е т а  съ элементомъ Іг фермы. Чрезъ найденную точку пере
с ч е т а  проведемъ сторону веревочнаго многоугольника о'г, ко
торая также должна пройти черезъ точку пересѣченія элемен
товъ сц и дг. Коль скоро о'г извѣстно, соотвѣтствующій лучъ 
О' В  можетъ быть построенъ въ многоугольникѣ силъ и, затѣмъ, 
проведя изъ точки В  прямую параллельную //•, найдемъ точку В . 
Слѣдовательно, можемъ замкнуть многоугольникъ силъ, такъ какъ 
направленія двухъ остающихся силъ (сд и г)  извѣстны.
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Такъ какъ усилія въ трехъ упомянутыхъ элементахъ фермы 
извѣстны, то имѣются данныя для провѣрки правильности по- 
строенія діаграммы усилій.

VI.

Сложныя фермы.

Тѣ фермы, по отношенію къ каждому элементу коихъ нельзя 
провести прямой линіи, разсѣкающей ферму въ какомъ либо мѣстѣ 
на двѣ части, такимъ образомъ, чтобъ эта прямая, сверхъ дан- 
наго элемента, встрѣчала не болѣе двухъ элементовъ фермы, въ 
коихъ усилія неизвѣстны, —  называются сложными. Эти фермы 
статически неопредѣлимыя, т. е. такія, что усилія въ элементахъ 
ихъ не могутъ быть определены на основаніи однихъ законовъ 
Статики; для точнаго разсчета сложныхъ фермъ необходимо раз- 
смотрѣніе условій, сопровождающихъ упругія деформаціи фермы.

Приблизительный разсчетъ сложныхъ фермъ *) основывается 
на разложеніи сложныхъ фермъ па составляющая ихъ простыя 
фермы.

Приведенные выше графическіе способы разсчета простыхъ 
фермъ примѣняются при разсчетѣ сложной фермы къ составляю- 
щимъ ее отдѣльнымъ простымъ фермамъ, при чемъ результаты 
разсчетовъ алгебрически суммируются для тѣхъ элементовъ, ко
торые входятъ въ составъ двухъ или нѣсколькихъ простыхъ 
фермъ. При этомъ нагрузка сложной фермы раздѣляется между 
простыми фермами такимъ образомъ, что простыя фермы выде
ляются съ приходящимися на ихъ узлы нагрузками. Раздѣленіе 
нагрузки сложной фермы на равныя части по числу простыхъ 
фермъ, входящихъ въ составъ сложной фермы, менѣе точно.

V II.

Линіи вліянія для арочныхъ фермъ съ тремя 
шарнирами.

Разсчетъ арокъ, подверженныхъ нагрузкѣ отъ системъ по- 
движныхъ грузовъ, каковы арки мостовыя, удобнѣе производить 
по линіямъ вліянія.

*) Съ точностью, въ болышінствѣ случаевъ, достаточною для пракгіічесішхъ 
цѣлей.
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1) Линія и площадь вліянія для распора арки.

На стр. 61-й было указано, что для трехъ-шарнирной арки, 
подверженной дѣйствію одного груза, равнаго единицѣ, распоръ 
Н  арки имѣетъ слѣдующее значеніе:

н = ж
Это выраженіе распора отъ единичной нагрузки даетъ воз-

^ ІС *С Л Ѵ Ѵ П Г Ѵ « *Б *  СЛА~ѴЪ к о »  • 1 . 8 .

Ѳ$ЪУССѴЪ*Ѵ*ЛА УѴЬ ЪСр. ■

Ь я  чѵо Х Л ф Л Л -ЬЛ Ъ * С О $ , С Д Л -»Ь ч^<Х 1Т Ѵ 4*Ѵ Ѵ Ѵ ув, 

л го .исхоишѵиЗг^

‘̂С*ѴѴѴ*ЛА*СѴѴ̂Н/16 I. ̂  Ь.л-»Ѵ' оля^иЛѴІ ̂Л5(
____________ 4 —^ ---------------

можность непосредственно построить линію вліянія для распора 
арки.
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•слѣдовательно упомянутая линія (черт. 48) состоитъ изъ двухъ

Въ самомъ дѣлѣ:
1) для груза Р = 1 ,  находящаяся на разстояніп а отъ

2) Для груза Р  — 1, находящагося на разстояніи « > т >  отъ 
лѣвой опоры, изъ условія, что сумма моментовъ всѣхъ силъ 
дѣйствующихъ на лѣвую половину арочной фермы относительно 
оси средняго шарнира должна быть равна нулю, имѣемъ:

Заштрихованная на чертежѣ (48) площадь называется пло- 
щадъю, вліянія для распора арки.

2) Линія и площадь вліянія для момента внѣшнихъ силъ отно
сительно даннаго узла арочной фермы.

Построимъ площадь вліянія для момента внѣшнихъ силъ отно
сительно даннаго узла т арочной фермы,

При этомъ построеніи слѣдуетъ различать три случая, а 
именно: когда грузъ равный единицы находится на участкѣ 
арки:

1) между абсциссами: #  =  0 и х =  хт;
2) между абсциссами: х =  хт и х =  -у> и

3) между абсциссами: х — \  и х =  1.

наклонныхъ прямыхъ, имѣющихъ для абсциссы а =  -0 общую

•ординату Я 0=-^у-*

лѣвой опоры арки, при а < - 2 ’ находимъ:

(1)

1 .(̂  а)_ ] __  гг  __ .
I 2 ' — ’

т. е.

По чертежу находимъ:

или
(2)
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1-й случай (черт. 49). Грузъ равный единицѣ приложенъ къ 
арочной фермѣ на разстояніи а отъ лѣвой опоры. Предѣлы пе- 
ремѣнной величины а: а — 0 и а =  хт. Значеніе изгибающая 
момента внѣшнихъ силъ въ точкѣ т есть:

-Мт — Ахт Нут 1 . (хт — а)
А - 1 • (І—а)

I
Ут =  к =  сопзі, для всѣхъ 
верхнихъ узловъ фермы,

а
27

хт =  сопзі.
Хт 1і

М я' = а (  1 - т — І7 ^ " (В )  
Это есть уравненіе 

прямой линіи, при чемъ, 
при: « =  0 ; Мт' = 0 при
а ---- 7 - 1\Г 1— 7 ___Т  ___  м  .т ѵ ^ т 2 ?
1 —  есть разстояніе 
точки т до правой опоры, 
прямо измѣряемое на чер- 
тежѣ (49), ^  вы-
ражаетъ величину отрѣзка 
прямой линіи, каковая ве
личина можетъ быть легко 
построена графически(чер. 
49 Ы§), на основаніи 
пропорціи:

ц : к =  1 : 2/\

Слѣдовательно,ж зная 
разность величинъ отрѣз- 
ковъ: (I— хт) и —  по
лу чимъ ординату М т' для 
абсциссы (і — І.

Прямая выражаемая уравненіемъ (В) построится по двумъточкамъ:
а =  0 ; М Л  =  О

и
а — 1\ М т'= { 1  —  хт) —

Для разсматриваемаго вопроса имѣютъ значеніе ординаты 
этой прямой лишь въ предѣлахъ:

а =  0 и а =  хт.
2-й  случай. Чер. (50). Грузъ равный единицѣ приложенъ къ 

аркѣ на разстояніи « отъ лѣвой опоры. Предѣлы перемѣнной
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величины а суть: а  =  %ш и а — . ■ . Значеніе изгибающаго мо* 
мента внѣтнихъ силъ въ точкѣ т есть:

Мт" = =А х т—  Н ут = х т— а  (^ в+ - ^ - ) ..................... ^

Во второй части этого уравненія первый членъ— постоянный, 
второй —  перемѣнный.
Уравненіе это при пере- 
мѣнной величннѣ вы- 
ражаетъ собою прямую 
линію, начальная орди
ната коей есть хт-.

При
а  =  0 ; М"т =  хт.
При

й, = ------; М"т — 0.
Хт  | II

Г ~ г~ 2 Г
При

а  =  1 М" — —  —  .2’ "* 2 4 /

Для геометрическаго 
построенія соотвѣт- 
ствующаго Ж " — 0, за- 
мѣтимъ, что въ точкѣ т 
очевидно (черт. 50) полу 
чится изгибающій мо- 
ментъ равный нулю при 
томъ положеніи груза, 
когда прямая Е А  про
ходить черезъ точку т; 
поэтому на инфлюэнтной 
линіи моментовъ стоитъ 
отмѣтить абсциссу, соот- 
вѣтствующую точкѣ Е  и 
положить, что для этой 
абсциссы М"т =  0. Соединяя точки I' и Е  прямою и продолжая 
эту прямую до пересѣченія съ вертикалью, проходящею чрезъ 
средній шарниръ въ точкѣ С', получимъ отрѣзокъ т' Е  С', огра
ничивающий инфлюэнтную площадь моментовъ.

Въ самомъ дѣлѣ, разсматривая лѣвую часть арки отъ лѣвой 
опоры до сѣченія т (черт. 50), на которую дѣйствуетъ грузъ 
равный единицѣ, расположенный такимъ образомъ, что прямая 
Е Л  проходитъ черезъ точку т, видимъ, что единственная сила,
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дѣйствующая на эту часть арки, есть реакція лѣвой опоры, на
правленная по прямой проходящей черезъ точку т. Разсматри- 
вая моментъ относительно точки т всѣхъ силъ, дѣйствующихъ 
на арку отъ лѣвой ея опоры до этого сѣченія, легко видѣть, что 
изгибающій моментъ внѣшнихъ силъ въ точкѣ т равенъ нулю. 
Въ этомъ же легко убѣдиться, разсматривая изгибающій моментъ 
относительно точки т внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на правую 
часть арочной фермы отъ точки т до правой опоры, а именно: 
реакція правой половины арочной фермы, сложенная съ грузомъ 
равнымъ единицѣ, дастъ равнодѣйствующую, направленную по 
прямой, проходящей черезъ лѣвый шарниръ и черезъ точку т, 
т. е. дастъ изгибающій моментъ равный нулю.

Докажемъ, что абсцисса №,, соотвѣтствующая точкѣ Е , дѣйст- 
вительно равна:

Хт 2 п  Х„
' Х’" ' -  ^  ^  ^  Х» 

1 ~ г  '>Г
По чертежу (50) имѣемъ:

«! : хт =  : Ь

гі ■ /■ = ( /— йі) : ~
откуда

или

2

Хт  У\

2 г (1- а д
а ‘ —  А

I

хт 2/(1 — а,) хт 
а х — -------ш------ =  ^ [ 2  П - 2 /» 4].

Слѣдовательно:
2 П  хт

а і — ы + 2 Г*т’
что и требовалось доказать.

3-й случай. Чер. (51). Грузъ равный единицѣ приложенъ къ 
аркѣ на разстояніи а  отъ лѣвой опоры. Предѣлы для «:

1 7а — -2~ и а =  / .

Напигаемъ выраженіе момента относительно точки т внѣш- 
нихъ силъ, дѣйствующихъ на лѣвую часть арки (отъ лѣвой опоры 
до точки т):

М"'я =  АХт -  Н ут
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При разсмотрѣніи инфлюэнтной линіи горизонтальнаго рас
пора Я  было найдено (стр. 73), что для этого случая

Н  =  1- ^ .  ^ б і2/  ‘ 

Слѣдовательно:

Ж '" р  ̂ - о ), ■ __ (г — а) _

„  —  . 7 1 /-/// —а— 2 , ІР.І — 2 4 р
т. е., при

а =  ІМ-'" = М "2 ? пг -- т •
По найденнымъдвумъ точ

камъ построится прямая С'В'.
Такимъ образомъ, ин- 

флюэнтная площадь для мо
мента внѣшнпхъ силъ отно- \А- 
сительно точки т  вполнѣ 
опредѣляется.

Зная значенія М т воз
можно опредѣлить усилія въ 
частяхъ нижняго пояса ароч
ной фермы изъ формулы:

сг- + і = + * ^ ! ^ 1>р*4 Д ь
само посебѣможетъбытьотри- 
дательно или положительно.

Въ самомъ дѣлѣ, дѣлая мысленно сѣченіе арки непосредст
венно вправо отъ узла т и замѣняя дѣйствіе правой отсѣченной 
части арки на лѣвую (черт. 53 , стр. 75) нѣкоторымп силами, 
которыя мы будемъ первоначально предполагать вытягивающими,—  
видимъ, что условіе Статики ^ Ж  =  0 для точки т выразится слѣ- 
дующимъ образомъ, если моменты, вращающіе по направленію 
часовой стрѣлки, считать положительными:

М т  ̂̂ л-4-1 С08$т+і — 0 •

іакъ  какъ часть инфлюэнтной площади моментовъ, соотвѣт- 
ствующая отрицательнымъ значеніямъ моментовъ Ж т , больше той
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части сей площади, которая соотвѣтствуетъ положительнымъ мо
ментамъ (см. черт. 52), то ІТт+і какъ отъ собственная вѣса 
сооруженія, такъ и отъ всякой равномѣрно-распредѣленной на
грузки, покрывающей весь пролетъ арки, будетъ отрицательно, 
т. е. нижній поясъ арочной фермы будетъ сжатъ. Точно также 
наибольшее по абсолютной величинѣ усиліе въ разсматриваемой 
части нижняго пояса арки будетъ сжимающее, такъ какъ для 
полученія сего усилія необходимо поставить временную нагрузку 
лишь на той части фермы, которая соотвѣтствуетъ отрицатель- 
нымъ моментамъ (и въ данномъ случаѣ занимаетъ большую часть 
пролета арки) (черт. 52 Ъіз).

Что же касается наименьшая по абсолютной величинѣ зна- 
ченія усилія Лт ± , ,  то знакъ этого усилія будетъ зависѣть отъ 
соотношенія между вліяніемъ собственная вѣса или вообще 
постоянной нагрузки сооруженія на величину Лт+1 и между 
вліяніемъ на эту величину самого большая числа грузовъ вре
менной нагрузки, которое можетъ помѣститься на частп пролета 
арки, соотвѣтствующей положительнымъ моментамъ (черт. 52 Ьі§).

На основаніи аналогичныхъ разсужденій могутъ быть пост
роены инфлюэнтныя площади для моментовъ внѣшнихъ силъ от
носительно каждой изъ узловыхъ точекъ нижняго пояса; эти 
моменты послужатъ для опредѣленія усилій От въ частяхъ 
верхняя пояса арочной фермы. Посредствомъ разсужденій, по- 
добныхъ приведеннымъ выше, легко найти, что

______М(т)
и ’“ — Нт

(черт. 54, стр. 75), гдѣ Ьт — есть разстояніе по вертикали между 
верхнимъ и соотвѣтствующимъ ему нижнимъ узлами арочной 
фермы, а Ж („,) —  моментъ внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на 
лѣвую часть арочной фермы относительно соотвѣтствующаго узла 
нижняго пояса, т. е. относительно точки (т).

3) Линія и площадь вліянія для усилія въ данномъ раскосѣ
арочной фермы.

Инфлюэнтная площадь для усилія В  въ раскосѣ арочной 
фермы можетъ быть легко построена, исходя изъ способа ста- 
тическихъ моментовъ.

І-й Случай. Грузъ, равный единицѣ, приложенъ къ арочной 
фермѣ съ лѣвой стороны той панели, въ которой находится раз- 
сматриваемый раскосъ (чер. 55).

Предѣлы для а:
а — 0 и а — х„.
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Для опредѣленія усилія В  въ раскосѣ т ( т - ) - 1 )  разсѣчемъ 
арочную ферму мысленно на двѣ части, какъ показано на чер
теже, и напишемъ условіе Статики % М =  0 для лѣвой отсѣченной 
части арочной фермы относительно точки г пересѣченія продол- 
женныхъ направленій поясовъ этой фермы.

Ж / =  Ах,- — НП —  1 (ж, —  а) — В г, =  О,
откуда:

А хі — Л Ь  — (Хі — а)
'2*р.55.

в  =

0 ± ^ Х  I *
аЬ ,

- о у — Ъ +  а

или
Г . а а  \ та  . !і \

Ѵ  — г —  п ( Т + 2 ? )

Это выраженіе, въ кото- 
ромъ перемѣнная вели
чина есть а, представляетъ 
уравненіе прямой линіи. 

При 
а — 0; В — 0;

при

ІІ-й  Случай. Грузъ, равный единицѣ. приложенъ къ лѣвой 
половинѣ арочной фермы съ правой стороны той панели, въ ко
торой находится разсматриваемый раскосъ (черт. 56).

Предѣлы для а:
Iа — х  „,+ і и а =  -д

ІІримѣняя тотъ же ходъ разсѵжденій, какъ и для перваго 
■случая, находимъ:

М"і =  Ах< — Нк — В)'і =  0 ;
_  Ах.- -  Нк

г.
или

Это выраженіе, въ которомъ а есть величина перемѣнная, 
представляетъ собою уравненіе прямой линіи.

При
Т. *,• ««,+і/вл ■ * \ а =  хт+1‘, В  — -  — г  2[ )
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при

а — -у/, Д ,
1_ 14 . к 

2Гі II "Г  2Г
Изслѣдуя уравненія, найденная для В  въ І-мъ и ІІ-мъ слу- 

чаяхъ внѣ указанныхъ предѣловъ, внутри которыхъ эти урав- 
ненія имѣютъ значеніе для построенія инфлюэнтныхъ площадей, 
легко замѣтить, что при «= # ,- обѣпрямыя, выражаемыя этими урав- 
неніями, пересѣкаются въ одной точвѣ, которой ордината есть:

2/Г
Прямая Л"і (случай I) 
(черт. 55) строится по 
точкамъ:
1) ^."координаты коей:

а — 0 и В  =  0;
2) г', координаты коей:

а =  х( и
тч__ Хі___хі_ (хі , к \

и п ( Т  ' 2 7 /  , 
Прямая 1,! і! (случай II) 
(черт. 56) строится по 
точкамъ:

1)1", координаты коей:

« =  0 и В = ~  Черт. (57) г  / * х ^
2) г , координаты коей: |.ь

« =  и
т\ _ Хі_Х і (Х і , ь

— п п  V I '  27- 
Точка і! можетъ быть 

построена,продолжая І"Е" 
до пересѣченія съ верти
калью іі\ для чего надо 
построить точку Е " .—
Эта же точка, какъ видно 
изъ чертежа, соотвѣт- 
ствуетъ координатѣ а , , 
опредѣляющейся изъ урав
нения:

__ (Ц-
т-*іІ У і і

\  \

1 , 
" 1

* і\  \ і /

і ■ >

^ТіІяеѵѵи-іѵіх&г с

отсюда

л _  __«1 (хі\  п \
~  П п\1~Т~ 2 /У

21 г  Хі
2 /' хі ■Ы
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Легко видѣть, что это значеніе «, можетъ быть построено 
па (черт. 56), если изъ пересѣчепія прямыхъ іА  и С В  провести 
вертикаль до встрѣчи съ прямой АВ\ отрѣзокъ А Е 2 или равный 
ему отрѣзокъ А"Е" и изобразитъ искомую величину:

■ДГх.
— 2 Гх{ +  М '

Въ самомъ дѣлѣ, изъ подобія треугольпиковъ: 
А В С 'С ^ А Е ХЕ 2В

имѣемъ:
7 I X1— а і :~2 = У  ■ Л

а т - і у

Изъ подобія же треугольпиковъ:
А А О І^А  К Е ХІ

имѣемъ:
2 : 1і —Хі— «, : ж,

откуда
_  и ( х( — « і)

*  Х і

Замѣчая, что у =  1ь —  2 , находпмъ:

откуда:

у =1 і-
1і ( х { —  а )

г»р.58.
_̂________ (ЗП“сл5КЧл̂ }

Поставляя найденное значеніе у въ выражепіе для я, п опре- 
дѣляя нзъ полученнаго урав- 
ненія находимъ оконча
тельно:

а — • ЪіЪи 
1 ~  2 Гх і + Ы  1

что н требовалось доказать.
Построивъ прямыя 

I "  Е" і1 и А"і\ 
видимъ по предѣламъ для «■ 
соотвѣтствующимъ 1-му и 
соотвѣтственно ІІ-му слу- 
чаямъ, что значеніе для по
строения инфлюэнтной пло
щади пмѣютъ лишь части 
т" Е " н А"т' сихъ пря 
мыхъ.

ІІІ-й  случай. Грузъ, рав
ный единицѣ, приложенъ къ правой половинѣ арочной фермы. 
Чер. (58).

6

------  .за
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Предѣлы для «:
1 7а  =  -0- и а =  I.

Для этого случая, сравнительно со случаем! І І - М ! ,  разница 
состоит! лишь в !  значеніи распора Н ,  а именно:

I — а  .11 = 2 Г

вмѣсто а
~2Т

В ш = а
) I

Составляя уравненіе моментов! относительно точки г внѣш- 
ни х! сил!, действующих! на лѣвую мысленно отсѣченную часть 
арки, находим!, что

ь | іь
—  2ТгГ

Это выраженіе представ
ляет! уравненіе прямой. 

При
а =  I, I )  и г —- 0;

при

В т  =  ТАI .
і_ѣ
2 ’

Построеніе по найден
ным! двум! точкам! пря
мой С" В " (чер. 58) не 
представляет! никаких! 
затрудненій.

ІУ-й случай. Груз!, 
равный единицѣ, нахо
дится в !  предѣлах! раз- 
сматриваемой панели. Чер. 
(59).

Предѣлы для а: 
а — хт и а  =  хт —Н 1.

Замѣтим!, что отно
сительно дѣйствія грузов!
па арку дѣлаются при 
разсчетѣ арки два пред
положена:

1) что давленія гру
зов! могут! передаваться 

арочной фермѣ лишь в !  узловых! точках!, и
2) что передача в !  узлы давленій от! грузов!, приходящихся 

между узлами, совершается по закону рычага.



ЛИНІИ ВЛІЯНІЯ ДЛЯ АРОЧНЫХЪ ФЕРМЪ СЪ ТРЕМЯ ШАРНИРАМИ. 8 8

Назовемъ длину панели черезъ сі и разстояніе груза равнаго 
единицѣ, находящагося въ сей панели справа разсматриваемаго 
сѣченія, отъ нраваго узла разсматриваемой панели черезъ е.

На лѣвый узелъ будетъ дѣйствовать давленіе

1 .А.1 а
Если взять сумму моментовъ относительно точки і  всѣхъ 

внѣшнихъ силъ, дѣйствующпхъ па лѣвую отсѣченную часть фермы, 
то найдется:

М  =  Ах, — IIк  —  ПпП —  1 ~т(хі —  сгт) ~  О,

Откуда
Ах/ — В Ь  — (Х/ — хт ) А

д ѵ = -------- :— --------«.

Опредѣляя вертикальную составляющую А  опорнаго противо- 
дѣйствія лѣвой опоры, вызываемаго двумя грузами:

, с л (сі—е)
1 ‘ й И

приложенными соотвѣтственно въ  узлахъ арочной фермы, абсциссы 
коихъ суть:

хт и хт+1 и замѣчая, что х„,^і =  хт+сІ,
найдемъ:

(1—Хт) е (? — х,пМ1) (й — е)А  =  _ _ _  _ Н--------- ) ------- _

или
, 1 -  К , +  <1 ~  О А — 1

Замѣчая, что
хт —|— сі —  б =  и.

имѣемъ
А — }~ а- Л — I

Подобно выводу для А , найдемъ Н:
г г __хт е хт+1 Ы — е)

2Г ' 2Г ' а
или

х,„ +  а —ен  ■ 2Г
Замѣчая, что

хт — (I — е — а,
имѣемъ:
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Подставляя въ выражепіе _ОіѴ найденныя значенія А  и Н , по
лу ч и мъ:

т, \ 1 -(х т+ - а - е ) \  х{ (х ,п- + - г і - е )  к ( х( -  хт) е .
=  -  —  гс ~ 2 Г  - Т Г ---------- гт™  а ■ ■■ №

При е = 0
т , \ 1 -х т—сІ) Хі (хт -\г<1)' к 
/>,ѵ —  I г,- 2Г г,- ‘

Замѣчая, что
%т “ I-  & =

можемъ написать:

Д ѵ =
(1— х т + 1 )  Хі х т+1 к

-О.Ѵ =

I >\ 2г  Г,.

или
7, Хі *т+1 )'«.• , Л )
Д-ѵ =  — ------+

т. е.
Д ѵ  — -Он,

для случая, когда
а =  жт+1.

При е=с?
(1—хп ) х і ____ (х, —хт)

I г,. 2 / г,- г і
или

Г, «т ( X, к
Ѵ" = Т Г - Т 7 \ - Т + У  

т. е. при е= с І
I ) IV — 1) і

для случая, когда
(Ь —— Хт •

Съ измѣненіемъ е между двумя предѣлами 
, е =  д, и е =  О

.Дѵ измѣняется по закону прямой липіи, какъ это видно изъ урав- 
ненія (5).

• Послѣ этихъ замѣчаній построеніе прямой, ординаты коей 
выражаютъ 2)іу, не представляетъ затрудненій; стоитъ только со
единить точки /ѵ, и прямою (черт. 59). На черт. 60 пока
зана полная площадь вліянія для усилія Т>т (т+]) въ раскосѣ 
арочной фермы.

4-) Линія и площадь вліянін для усилія въ вертикали арочной 
фермы.

Построеніе ипфлюэнтной площади для ѵсилій V  въ вертика- 
ляхъ арочной фермы съ тремя шарнирами производится на осно-
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ваніи разсужденій аналогпчныхъ вышеприведенпымъ, послужив- 
шимъ для построенія инфлюэнтной площади для усилій I )  въ 
раскосахъ арочной фермы.

На (черт. 61) въ нижней его части показана пнфлюэнтная 
площадь для усилія (Т7",,,) въ вертикали, соотвѣтствуюіцей т — ому 
узлу арочной фермы.

^ЦІлсглѵпго&ъ сѵиѵъ.

о \

Въ этомъ случаѣ г представляетъ точку пересѣченія линій 
дѣйствія усилій

0,„ и С/ті і ,
которая, при прямолинейномъ верхнемъ поясѣ арочной формы, 
совпадаетъ съ точкою пересѣчепія линій дѣйствія усилій

От-{-1 И  ТТгп̂ ] •
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Отрѣзокъ

гдѣ іі— выражаетъ длину перпендикуляра, опущеннаго изъ точки 
і па паправленіе усплія Ѵт; прямая Ь 1 Ь 2 —  соотвѣтствуетъ 
панели отъ узла т — до узла т.

На чертежѣ (61) показаны вмѣстѣ всѣ упомянутыя выше 
линіи и площади вліянія.


