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Стержневые системы можно классифицировать следующим образом: 

1. По кинематическому признаку системы разделяются на: 

1) геометрически неизменяемые – системы, в которых допускаемые 

перемещения стержней связаны только с их деформациями. Неизменяемые 

системы должны сохранять свою первоначальную форму и способны 

воспринимать любые нагрузки вплоть до наступления разрушения 

материала системы. 

2) геометрически изменяемые – системы, допускающие конечные 

относительные перемещения своих точек без учета деформаций стержней. 

Любая изменяемая система обладает подвижностью своих звеньев, поэтому 

в зависимости от нагрузки она может находиться в состоянии устойчивого 

равновесия (рис. 1 а), неустойчивого равновесия (рис. 1 б) и безразличного 

состояния равновесия (рис. 1 в). 

 

Рис. 1. Изменяемая система.  

а- состояние устойчивого равновесия; б- состояние неустойчивого 

равновесия; в- безразличного состояния системы. 

Если изменяемая система при данной конфигурации не может 

внутренними усилиями обеспечить равновесия действующей нагрузке, то 

она будет приспосабливаться к ней, т.е. совершать движение до тех пор, 

пока не получит той формы, при которой становится возможным устойчивое 

равновесие (рис. 2). 
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Рис. 2. Устойчивого равновесия системы. 

При этом, как правило, система будет получать большие перемещения 

и займет устойчивую форму равновесия, если не будет нарушена ее 

прочность. Следовательно, изменяемая система может воспринимать и 

уравновешивать внутренними усилиями только нагрузки частных видов, 

соответствующих ее устойчивой форме равновесия. 

3) мгновенно-изменяемые – системы, допускающие малые 

относительные перемещения своих точек без учета деформаций стержней, 

после чего такие системы становятся неизменяемыми. Такие системы могут 

воспринимать нагрузки частных видов, поскольку, в общем случае действия 

нагрузок в них будут развиваться значительные по величине усилия, 

которые приводят к большим конечным деформациям (рис. 3). 

 
Рис. 3. Системы по величине усилия, которых происходят  большие 

конечные деформации. 

 

Поэтому, мгновенно-изменяемые и изменяемые системы не пригодны 

для формирования расчетных схем сооружений. 

2. По характеру сопряжения в узлах системы разделяются на: 

1) шарнирно-стержневые системы или фермы, которые образуются из 

прямолинейных стержней, соединенных в узлах полными, идеальными 

шарнирами (рис. 4 а); 

2) система с жестким соединением стержней в узлах - рамы (рис. 4 б); 

3) комбинированные системы (рис. 4 в). 

 
Рис. 4. Виды систем по характеру сопряжений.  
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а- шарнирно-стержневые системы; б- системы с жестким соединением 

стержней в узлах; в- комбинированные системы. 

 

3. По направлению опорных реакций при действии вертикальной 

нагрузки: 

1) балочные – такие системы, в которых возникают только 

вертикальные реакции (рис. 5 а); 

2) распорные системы – это арочные (рис. 5 б) и висячие (рис. 5 в) 

Горизонтальная составляющая опорной реакции – H называется 

распором. 

 

Рис. 5. Виды систем по направлению опорных реакций. 

а- балочные; б- распорные; в- висячие.   

 

Понятие числа степеней свободы системы и виды связей. Любая 

стержневая система, находящаяся под внешним воздействием, должна 

сохранять свою первоначальную форму, т.е. не должна обладать 

подвижностью своих звеньев, или не иметь степени свободы. Под степенью 

свободы W будем понимать число независимых параметров, определяющих 

положение системы при любом ее движении. 

Известно, что точка на плоскости имеет две степени свободы, а тело на 

плоскости – три степени свободы. 

Перемещению тел на плоскости и в пространстве препятствуют связи. 

Всякое ограничение, уничтожающее одну степень свободы, называется 

кинематической связью. 

Различают три вида связей плоских систем: 

1) Связь первого вида – стержень с шарнирами по концам. Эта связь 

препятствует перемещению одного диска относительно другого по 

направлению стержня, уничтожает одну степень свободы, допускает 

линейное перемещение вдоль оси, перпендикулярной стержню и поворот, 

относительно оси, перпендикулярной плоскости чертежа. Статическая 

характеристика – в связи может возникать реакция, направленная вдоль 

стержня (рис. 6 а). 
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Рис. 6. Виды связей плоских систем. 

а- стержень с шарнирами по концам; б- шарнир с неподвижной 

геометрической осью; в- жесткий узел. 

2) Связь второго вида – шарнир с неподвижной геометрической осью, 

вокруг которого диск может вращаться. Она уничтожает две степени 

свободы и эквивалентна двум связям, ограничивая любые линейные 

перемещения. Следовательно, любые две связи эквивалентны шарниру, 

расположенному в точке их пересечения. Статическая характеристика – в 

шарнире может возникать реакция любого направления, проходящая через 

его центр, которую можно представить в виде двух составляющих (рис. 6 б). 

3) Связь третьего вида – жесткое закрепление или жесткий узел, 

которая препятствует относительным линейным и угловым перемещениям. 

Она уничтожает три степени свободы, эквивалентна трем связям и два 

диска соединяет в один диск. Статическая характеристика – в этой связи 

может возникать реакция любого направления, проходящая через любую ее 

точку, и момент относительно этой точки ( рис. 6 в). 

Таким образом, для неподвижного прикрепления твердого тела 

необходимы три связи, они не должны быть параллельными и не должны 

пересекаться в одной точке (образуется фиктивный шарнир). В противном 

случае получаем мгновенно-изменяемую систему (рис. 7). 
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Рис. 7. Неподвижное крепление систем.  

а- образование фиктивного шарнира; б- мгновенно-изменяемая 

система. 

 

Расчетные схемы многих сооружений представляют собой системы, 

состоящие из отдельных твердых тел (дисков), соединенных между собой 

шарнирами, а с основанием – опорными связями. Степень свободы W такого 

сооружения можно выразить: 

W = 3 D – 2Ш – С0  

Где: D- число дисков,   

       Ш- число простых шарниров,  

       С0- число опорных связей. 

В этом выражении под дисками можно понимать: отдельные стержни, 

геометрически неизменяемые части системы. Шарнир будет называться 

простым, если он соединяет два стержня, и сложным или кратным, если он 

соединяет больше двух стержней.  

Сложный шарнир эквивалентен (n–1) простому шарниру,  

где: n – число стержней, соединяемых шарниром. 

Например, число степеней свободы системы, изображенной на рис. 8, 

равно 0, так как в ней 5 дисков, 4 шарнира и 7 опорных связей. 

W = 35 – 24 – 7 = 0 

 

Рис. 8. Вид системы соединяемых шарнирами. 

 

Если рассматривать узлы “У” шарнирно-стержневых систем, как 

некоторые точки на плоскости, каждая из которых обладает двумя 

степенями свободы, а стержни С + С0 как некоторые связи, каждая из 

которых отнимает одну степень свободы, то для таких систем, не 

содержащих жестких узлов, степень свободы можно представить: 

W = 3 У – 2С – С0 , 

Где: У – количество полых шарнирных узлов,  

        С – количество стержней,  

        С0 – число опорных связей. 
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Пример 1.3. Определить степень свободы стержневых и шарнирно-

стержневых систем (рис. 9 а, б, в). 

 
Рис. 9. Виды стержневых и шарнирно-стержневых систем.  

а- многопролетная статически определимая балка; б- рама; в- 

шарнирно-стержневая система.      

Решение: 

а) многопролетная статически определимая балка, при D = 3, Ш = 2, С0 

= 5. Степень свободы W = 33 – 22 – 5 = 0, содержит необходимое количество 

стержней. 

б) для рамы D = 3, С0 = 6. Шарнир соединяет три диска, поэтому он 

является кратным и эквивалентным двум простым шарнирам Ш=3-1 = 2. 

Степень свободы рамы W = 33 – 22 – 6 = -1, т.е. она содержит одну лишнюю 

связь. 

в) шарнирно-стержневая система, где У = 4, С = 4, С0 = 3 и степень 

свободы W = 24 – 4 – 3 = 1, представляет собой механизм с одной степенью 

свободы. 
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