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1. Основные элементы стрежневых систем и их 
расчетные схемы

Основные элементы:
- Стержни
- Узлы
- Опоры

 Узел –  место соединения стержней и дисков между собой. 
         Узлы бывают шарнирными и жесткими

 Стержни – …..

Опоры – …….
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2.1. Понятие о геометрической неизменяемости сооружения.       
Степени свободы

Простейшая геометрически 
неизменяемая система 

- Стержень
- Шарнирный треугольник

Цель  кинематического анализа сооружений – установить, 
является ли сооружение геометрически изменяемым или нет

2. Кинематический анализ 
сооружений

Диск – конструкция или ее 
часть, геометрической 
неизменяемости которой 
доказана (очевидна)



Геометрическая 
неизменяемость

- Стадия монтажа (возведения)
- Стадия эксплуатации



Степени свободы. Связи, их кинематические характеристики

Степенью свободы (или числом степеней свободы) называется 
наименьшее число независимых геометрических параметров, с 
помощью которых можно определить положение всех элементов 
системы на плоскости или в пространстве

Диск – конструкция или ее часть, геометрической 
неизменяемости которой доказана (очевидна)

Диск на плоскости имеет 3 
степени свободы –

 2 линейных смещения x, y
 1 угловое (угол поворота) 

Связь – устройство, лишающее конструкцию одной степени 
свободы (возможности перемещаться вдоль связи)

Связь, соединяющая  конструкцию с землей называется 
опорной

Материальная (.) на плоскости 
имеет 2 степени свободы











  Шарнирно-стержневых системы (фермы)

W = 2У – C –  Степени свободы 
определяется 

W – общее число степеней свободы 
конструкции
У   - число шарнирных узлов
С   -  число стержнейW < 0  конструкция может быть геометрически 
неизменяемаW > 0  конструкция геометрически 
неизменяема

W = 2У – C  -  Соп= 0   необходимое условие 
геометрической неизменяемости конструкции 

У= 12
С=   21
W= 2*12 – 21 - 3=0



Зависимость между числом узлов и числом стержней простейшей 
фермы  НЕ прикрепленной к земле

   S=2K – 3    Необходимое, но не 
достаточное условие неизменяемости 
фермы



Шарнирно-дисковые системы

Зависимость между числом элементов и числом связей для 
простейшей системы, состоящей из D дисков, связанных между 
собой  Ш шарнирных узлов и С связями

W = 3D – 2Ш – C 

Один диск имеет 3 степени свободы
Один простой шарнир лишает конструкцию 2-х степеней свободы
Одна связь устраняет одну степень свободы

W – общее число степеней свободы 
конструкции
W =< 0  конструкция может быть геометрически 
неизменяема
W > 0  конструкция геометрически 
неизменяема

W = 3D – 2Ш – C = 0   необходимое условие 
геометрической неизменяемости конструкции 



Присоединение геометрически неизменяемой системы к 
земле







Мгновенно изменяемая система трех 
дисков

(удовлетворяет условию 
геометрической неизменяемости 
W=0 )







W = 3*3 – 2*3 – 3 = 0
конструкция геометрически 
неизменяема

W = 3*3 – 2*2 – 5 = 0
конструкция геометрически 
неизменяема

W = 3*3 – 2*2 – 5 = 0



W = 3*2 – 2*1 – 4 = 0  для дисков   АС-
СВ

Системы не простейшего 
образования

Комбинированная 
система

Система, полученная путем 
перестановки 
(замены) связей


