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Аннотация. Изучение любых инженерных объектов обыч-
но начинают со структурного анализа. Это объясняется 
тем, что прежде чем приступить к расчету и исследованию 
любой конструкции специалисту необходимо знать с каким 
объектом он имеет дело. Показано, что структурный ана-
лиз и синтез машин, механизмов, строительных конструк-
цийэто единая наука. Однако исторически сложилось так, 
что в разных областях инженерной и научной деятельно-
сти структурный анализ развивался самостоятельно. Это 
привело к тому, что для решения одних и тех же задач в 
одной области науки используются различные термины, 
методы и теории.Так в строительной механикераздел, за-
нимающийся структурным анализом статических конструк-
ций, почему-то называется кинематическим анализом со-
оружений в который ещё вводят чужеродные и ненужные 
для структуры механических объектов понятия. В рабо-
те,на многочисленных примерах, показано, что для синтеза 
и определения статической неопределимости любых строи-
тельных конструкций достаточно использовать предложен-
ные структурные формулы и математические модели. 

Annotation . The study of any engineering 
objects usually begin with a structural 
analysis. This is explained by the fact that 
before proceeding with the calculation and 
study of any design, a specialist needs to 
know what object he is dealing with. It is 
shown that structural analysis and synthe-
sis of machines, mechanisms, building 
structures is a single science. However, 
historically, in different areas of engineer-
ing and scientific activity, structural analy-
sis developed independently. This led to 
the fact that for solving the same problems in 
the same field of science, different terms, 
methods and theories are used. So in struc-
tural mechanics, the section dealing with            
the structural analysis of static structures is 
for some reason called the kinematic analy-
sis of structures into which concepts that are 
alien and unnecessary for the structure of 
mechanical objects are also introduced. In 
the work, on numerous examples, it is shown 
that for the synthesis and determination of             
the static indeterminacy of any building struc-
tures, it is sufficient to use the proposed 
structural formulas and mathematical mod-
els. 
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Введение 

Инженерные объекты можно разделить на две большие группы – подвижные 
(механизмы и машины) и неподвижные (строительные конструкции). В свою очередь 
неподвижные объекты делят на статически определимые и статически неопределимые 
конструкции. 

При создании любого механического объекта на стадии его разработки и проек-
тирования постоянно приходится решать задачи, связанные с его подвижностью и ста-
тической неопределимостью. 

Устройство является подвижным, если у него число степеней свободы равно 
или больше единицы. 

Устройство является неподвижным (статическим), если у него число степеней 
меньше единицы. 

Под степенью статической неопределимости объекта обычно понимают раз-
ность между числом неизвестных реакций и числом независимых уравнений равнове-
сия, которые могут быть составлены для рассматриваемой системы [3].  

Механическая система считается статически определимой, если число неиз-
вестных реакций равно или меньше числа независимых уравнений равновесий.  
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Механическая система считается статически неопределимой, если число неиз-
вестных усилий больше числа независимых уравнений равновесий. 

Из сказанного следует, что раскрыть статическую неопределимость механиче-
ской системы можно только после силового анализа. Составление и анализ уравнений 
равновесия любой механической системы является трудоемким процессом, который 
требует специалистов высокой квалификации.  

Такой алгоритм проектирования механических систем усложняет и удорожает 
процедуру их создания. 

Покажем, что для определения статической неопределимости любой механиче-
ской конструкций нет необходимости заниматься её силовым анализом, а достаточно 
проанализировать только ее структуру [5–10].  

Отметим, что структурный анализ и синтез машин, механизмов, конструкций это 
единая наука.  

Однако исторически сложилось так, что в разных областях инженерной и науч-
ной деятельности структурный анализ развивался самостоятельно.  

Это привело к тому, что для решения одних и тех же задач в одной области нау-
ки используются различные термины, методы и теории [1–10]. 

Так в строительной механике [1, 2, 4, 11, 12]: 
●  раздел, занимающийся структурным анализом статических конструкций, по-

чему-то называется кинематическим анализом сооружений; 
●  вводят чужеродные и ненужные для структуры механических объектов понятия: 
●  диск, кинематическая связь, простые и кратные шарниры, цилиндрическая 

подвижная опора и т.д. 
Балки, брусья, стержни, пластины, оболочки, фермы и т.п. конструкции находят 

широкое применение на практике, как самостоятельные объекты, так и к ним при рас-
четах приводятся и большинство деталей, звеньев и тому подобных изделий.  

Покажем, на примере ферм, эффективность теории структурного анализа и син-
теза механизмов и машин. 

Ферма (фр. ferme, лат firmus) – это геометрически не изменяемая стержневая 
конструкция.  

Фермы обычно изготавливают из прямолинейных стержней [1–4], которые со-
единяются между собой различными способами. Места соединения стержней фермы 
называют узлами. При расчёте ферм принимают, что узловые соединения являются 
подвижными (шарнирными), а действующие на ферму нагрузки считают сосредоточен-
ными в узлах. Допущения о шарнирном соединении узлов и узловом приложении на-
грузки позволяют при расчёте фермы рассчитывать стержни на растяжение-сжатие. 
При расчете ферм весом стержней и трением в шарнирах пренебрегают. Расчет ферм 
сводится к определению опорных реакций и усилий в стержнях. 

Фермы применяют главным образом в строительстве (пролётные строения зда-
ний, мостов, мачты, опоры линий электропередачи, и др.) и других отраслях в качестве 
несущих конструкций.  

Фермы могут воспринимать нагрузку лишь в том случае, если они сохраняют 
заданную им при возведении внутреннюю структуру, то есть геометрическую форму и 
положение. Другими словами, сооружение должно быть геометрически неизменяемым 
и неподвижным относительно основания. Изменение формы фермы возможно лишь в 
допустимых пределах за счет деформации ее элементов. 

 
Структурный анализ ферм 

При разработке и проектировании ферм постоянно приходится решать ответст-
венную задачу их структурного анализа. Отметим, что если ферма будет не правильно 
спроектирована, то она в процессе эксплуатации может сложиться, что приведет к ка-
тастрофическим последствиям. 

Для выяснения того, обладает ли проектируемая ферма способностью сохра-
нять свою первоначальную форму, а также для уяснения роли, которую играют ее от-
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дельные элементы в работе сооружения, служит структурный анализ. Существовав-
ший до настоящего времени структурный анализ ферм [1, 2, 4]: 

●  часто проводился по структурным моделям (расчетным схемам), не соответ-
ствующим реальному объекту; 

●  был разработан только для «плоских» объектов; 
●  проводился по структурным формулам, не отражающим физической сути яв-

лений, происходящих в исследуемом объекте; 
●  не учитывал и не применял современные методы и достижения более разви-

того структурного анализа, используемого при анализе машин и механизмов.  
В работах [5–10] доказано, что для определения статической неопределимости 

любой механической системы, в том числе и ферм, нет необходимости заниматься со-
ставлением и решением уравнений статики, а достаточно проанализировать только ее 
структуру (определить подвижность) с помощью [5–10] структурных формул (1) и (2): 
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где  W – подвижность (число степеней свободы); П – подвижность пространства в ко-
тором существует исследуемый объект; n – общее число звеньев (стержней); 


−

=
=

1

1

П

i
ipp  – общее число кинематических пар; pi – количество пар i-той подвижно-

сти в исследуемой механической системе; i – целочисленный индекс i = 1, 2, 3, ...; 
npk −=  – число независимых замкнутых контуров; Т – базовое звено, то есть 

звено с наибольшим числом элементов кинематических пар; nt – число                       
t-вершинных звеньев, входящих в конструкцию; S – число элементов кинематиче-
ских пар, которыми кинематические цепи устройства присоединяются к стойке;            
j = 0, 1, 2, … – целочисленный индекс. 

 
Структурные математические модели механических систем позволяют правиль-

но и однозначно определить, какой правильную или неправильную структуру имеет ис-
следуемый объект. Кроме того, структурные математические модели позволяют не 
изобретать новые механические системы, а целенаправленно их синтезировать.  

Определим статическую неопределимость широко распространенных на прак-
тике ферм и проверим их структуру. 

Пример 1 

Раскроем статическую определимость простейшей фермы, приведенной на ри-
сунке 1. 
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Рисунок 1 – Структурная схема фермы 
 
Анализ рисунка 1 показывает, что изображенная ферма не удобна для струк-

турного анализа, так как из-за совмещенности в узлах шарниров (кинематических пар) 
трудно подсчитать их общее количество р. Так же сложно определить по этой расчет-
ной схеме каким количеством элементов кинематических пар (вершин) обладают 
стержни (звенья).  

Для удобства структурного анализа представим исследуемую ферму в развер-
нутом виде (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Развернутая структурная схема фермы 
 
Из рисунка 2 видно, что узлы А, В, С, D состоят, соответственно, из двух одно-

подвижных кинематических вращательных пар (р1 = 2). Кстати, количество шарниров р, 
которые входят в узел, можно определить и, не разворачивая его, если воспользовать-
ся формулой:  

 Snp +−= 1 , (5) 

где  n – число стержней, сходящихся в узле; р – число кинематических пар (шарниров) 
в узле; S – число присоединений к стойке для опорных узлов. 

 
Найдем, в соответствии с (5), число кинематических пар в узлах: 
●  узел A – 2112 =+−=p ; 
●  узел B – 2013 =+−=p ; 
●  узел C – 2013 =+−=p ; 
●  узел D – 2013 =+−=p ; 
●  узел E(кинематическая пара) – 1111 =+−=p . 
Анализ фермы (рис. 2) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 

трехподвижном (П = 3) пространстве.  
Ферма (рис. 2) имеет шесть звеньев (n = 6) из которых пять стержней и одна 

подвижная опора, девять кинематических пар р = р1 = 2 + 2 + 2 + 2 + 1 = 9. 
Следовательно, её число степеней свободы (подвижность) по структурным 

формулам (1) и (2) определится, соответственно: W = 3 ∙ 6 – 2 ∙ 9 = 0; W = 9 – 3 ∙ 3 = 0. 
Из последних решений следует, что исследуемая ферма представляет собой 

статически определимую конструкцию, так как она имеет нулевую подвижность. 
Проверим правильность структуры фермы с помощью структурных математиче-

ских моделей.  
Из рисунка 2 следует, что базовое звено фермы имеет три вершины (Т = 3) и 

ферма имеет три независимых замкнутых контура (k = р – n = 9 – 6 = 3).  
Независимым замкнутым контуром будем считать такой контур, который отличает-

ся от других контуров, по крайней мере, одним звеном или одной кинематической парой.  
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Контур образуется в результате мысленного проведения непрерывной линии по 
телам и кинематическим парам механической системы от одного присоединения к 
стойке или закрепления к звену к другим присоединениям и закреплениям с обяза-
тельным возвратом в исходное положение. Раскроем понятие независимого замкнуто-
го контура k на примере развернутой фермы (рис. 2).  

В исследуемой механической системе (рис. 2) можно мысленно провести много 
различных замкнутых контуров. Однако независимыми будут только три, например, 
контуры А1ВС1АА1, В1ВDCВ1, ED1CC1AE. Видно, что в эти три контура вошли все 
шарниры и звенья исследуемой фермы. 

Тогда, подставив все исходные данные в структурную математическую модель, 
например, (3), получим: 
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Так как все уравнения системы превратились в тождества, то, следовательно, 
ферма по рисунку 2 имеет правильную структуру, и она статически определимая кон-
струкция.  

  Пример 2 
Проведем структурный анализ и определим статическую определимость фер-

мы, приведенной на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Ферма 
 
Анализ рисунка 3 показывает, что изображенная ферма не удобна для струк-

турного анализа, так как сложно сразу определить число шарниров (кинематических 
пар) в узлах. Для подсчета шарниров в узлах воспользуемся формулой (5).  

Из рисунка 3 видно, что узел А – опорный. Он состоит из двух (n = 2) стержней и 
имеет одно присоединение к стойке (S = 1). Тогда в соответствии с (3), в узле А нахо-
дится две кинематические пары (р1 = 2 – 1 + 1 = 2). В узлах В, D и Е закреплены по три 
(n = 3, S = 0), следовательно, они в соответствии с (5.18) состоят из двух шарниров           
(р1 = 2 – 1 + 0 = 2). В узлах С и F сходятся четыре (n = 4, S = 0) стержня, следователь-
но, они в соответствии с (5.18) состоят из трех шарниров (р1 = 4 – 1 + 0 = 3). Итак, ана-
лизируемая ферма имеет десять звеньев (n = 10) и пятнадцать (р=р1=15), включая па-
ру К, одноподвижных вращательных кинематических пар.  

Анализ фермы (рис. 3) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 
трехподвижном (П = 3) пространстве.  

Ферма имеет пять независимых замкнутых контуров (k = р – n = 15 – 10 = 5).  
Следовательно, ее число степеней свободы (подвижность), соответственно, оп-

ределится: W = 3 ∙ 10 – 2 ∙ 15 = 0; W = 15 – 3 ∙ 3 = 0. 
Из последних решений следует, что исследуемая ферма представляет собой 

статически определимую конструкцию, так как она имеет нулевую подвижность. 
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Структурный анализ подвижных ферм 

  Пример 3  
Проведем структурный анализ и определим статическую определимость пово-

ротной фермы, приведенной на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Поворотная ферма 
 
Из рисунка 4 видно, что ферма имеет одно присоединение к стойке (S = 1) в 

опорном узле А, к которому присоединены еще два (n = 2) стержня 1 и 2. Тогда, в соот-
ветствии с (5), в узле А находится две кинематические пары (р1 = 2). В узлах В и D за-
креплены по три (n = 3, S = 0) стержня, следовательно, они в соответствии с (5) состо-
ят из двух шарниров (р1 = 2). В узле С сходятся два (n = 2, S = 0) стержня, следова-
тельно, он в соответствии с (5) состоит из одного шарнира (р1 = 1). Итак, анализируе-
мая ферма имеет пять звеньев(n = 5) и семь одноподвижных вращательных кинемати-
ческих пар (р = р1 = 7).  

Анализ фермы (рис. 4) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 
трехподвижном (П = 3) пространстве.  

Ферма имеет два независимых замкнутых контура (k = 7 – 5 = 2).  
Следовательно, ее подвижность, соответственно, определится: W = 3 ∙ 5 – 2 ∙ 7 = 1; 

W = 7 – 2 ∙ 3 = 1. 
Из последних решений следует, что исследуемая конструкция имеет одну сте-

пень свободы, то есть она подвижна. Эта степень свободы необходима для её поворо-
та в шарнире А. Следовательно, сама ферма имеет нулевую подвижность и поэтому 
представляет собой статически определимую конструкцию.  

Отметим, что найти подвижность поворотной фермы по рисунку 4 с помощью 
структурных формул (1) и (2) правильно удалось только потому, что поворот фермы 
осуществляется в том же пространстве, в котором существует и сама ферма.  

  Пример 4 
Исследуем структуру и определим статическую определимость поворотной 

фермы, приведенной на рисунке 5. 
 

 
 

Рисунок 5 – Поворотная ферма 
 
Анализ конструкции (рис. 5.29) показывает, что она состоит из фермы, которая 

существует в трехмерном (М = 3) трехподвижном пространстве (П = 3), и шарнира В, 
который позволяет ферме вращаться вокруг оси, которая перпендикулярна осям шар-
ниров фермы А, С, D, Е и F. Следовательно кинематическая пара В существует в другом 
пространстве, а, именно, она существует в одномерном (М = 1) одноподвижном (П = 1) 
пространстве [5, 6].  

Так как исследуемая ферма существует в одном пространстве (в плоскости ри-
сунка), а её вращение, с помощью звена закрепления 1, происходит в шарнире В, ко-
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торый существует в другом пространстве, то, в соответствии с [5, 6], в результате объ-
единения двух устройств, существующих в разных пространствах получается сложная 
механическая система.  

В [5, 6] показано, что подвижность сложных систем должна определяться по 
формуле (6), которая имеет вид: 

 
=

=
n

i
iсмс WW

1
, (6) 

где  Wcмс – подвижность сложной механической системы; Wi - подвижность i-той про-
стой механической системы, которая входит в состав сложной. 

 
Из рисунка 5 следует, что исследуемая сложная механическая система состоит 

из двух простых систем: 
●  кривошипа 1, который является звеном закрепления,и вращательной кинема-

тической пары В (WП = 1); 
●  фермы, состоящей из стержней 1–7 и шарниров А, С, D, Е и F(Wф = 0). 
Тогда в соответствии с (6) подвижность этой сложной механической системы 

определится:  

 110 =+=+= Пфсмс WWW . (7) 

Из (7) следует, что рассматриваемая конструкция является одноподвижной.  
Анализ конструкции (рис. 5) показывает, что эта подвижность необходима для по-

ворота конструкции вокруг шарнира В. Следовательно, сама поворачиваемая конструкция 
имеет нулевую подвижность и, поэтому, она является статически определимой фермой. 

 
Структурный анализ безопорных ферм 

Часто, проектировать, анализировать и синтезировать сложные фермы по за-
данным входным и выходным условиям удобнее, если рассматривать их ещё не при-
соединенными к опорам. Назовем такие фермы безопорными. 

Безопорные фермы, чтобы правильно выполнять свою функцию, должны иметь 
соответствующую структуру и быть статически определимыми. Поэтому найдем струк-
турные формулы для определения подвижности таких конструкций на этапе их разра-
ботки и расчета.  

Полученная ранее структурная формула для любых механических систем (1) 
имеет вид: 

 ( )
−

=
−−=

1

1

П

i
ipiППnW , (8) 

Если ферму отсоединить от опор, то число её звеньев уменьшится на количест-
во подвижных опор (m), на которые впоследствии будет устанавливаться безопорная 
ферма. С учетом, сказанного (8) примет вид: 

 ( ) 
−

=
−−−=

1

1

П

i
ip)iП(mnПW . (9) 

Полученное выражение (9) представляет собой структурную формулу для лю-
бых безопорных механических систем. 

Раскроем скобки в (9): 

  
−

=

−

=
+−−=

1

1

1

1

П

i

П

i
i ippППmПnW . (10) 

Введем ранее принятые обозначения: 

 pp
П

i
i =

−

=

1

1
; (11) 
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 knp =− , (12), 

где  k – число независимых замкнутых контуров.  
 
Отметим, что смысловое понятие kдля механических систем и безопорных 

ферм немного не совпадает между собой и поэтому оно несёт в этом случае формаль-
ный характер.  

С учетом (11) и (12) структурная формула (10) примет вид: 

 ПmПkipW
П

i
i −−= 

−

=

1

1
. (13) 

Преобразуем (13), в результате получим: 

 ( )mkПipW
П

i
i +−= 

−

=

1

1
. (14) 

Выражение (14) является структурной формулой для любых безопорных меха-
нических систем, которые включают в себя и фермы. 

Преобразуем (9) и (14) для широко распространенных напрактике двухопорных 
ферм, которые: 

●  имеют одну шарнирно неподвижную, а другую шарнирно подвижную опоры 
(m = 1); 

●  существуют в трехмерном (М = 3) трехподвижном (П = 3) пространстве («пло-
ские» фермы);  

●  имеют только одноподвижные кинематические пары (р1). 

 ( ) 1213 pnW −−= ; (15) 

 ( )131 +−= kpW . (16) 

Заметим, что структурная формула (16), после подстановки в нее (12) превра-
щается в формулу (15), а, следовательно, при анализе безопорных ферм нет необхо-
димости определять число независимых замкнутых контуров. 

Найдем с помощью структурной формулы (15) подвижность (число степеней 
свободы) широко распространенных на практике ферм. 

  Пример 5 

Раскроем статическую определимость простейшей безопорной фермы, приве-
денной на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Структурная схема безопорной фермы 
 
Анализ рисунка 6показывает, что изображенная ферма не имеет опор, то есть 

представляет собой просто кинематическую цепь, которая не присоединена к стойкам 
(S = 0). Конструкция имеет три стержня (n = 3) и три (р1 = 3) одноподвижные враща-
тельные кинематические пары (шарнира).  

Найдем подвижность этой конструкции, для чего воспользуемся структурной 
формулой (15) W = 3 ∙ 2 – 2 ∙ 3 = 0.  

Из решения следует, что исследуемая безопорная ферма, так как она имеет ну-
левую подвижность, представляет собой статически определимую конструкцию. 

  Пример 6 

Найдем подвижность безопорной фермы, приведенной на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Структурная схема безопорной фермы 
 
Анализ фермы (рис. 7) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 

трехподвижном (П = 3) пространстве. Конструкция имеет пять (n = 5) звеньев и шесть             
(р = р1 = 6) кинематических пар. Следовательно, ее число степеней свободы (подвиж-
ность) определится (15) W = 3 ∙ 4 – 2 ∙ 6 = 0. 

Из найденного решения следует, что исследуемая безопорная ферма пред-
ставляет собой статически определимую конструкцию, так как она имеет нулевую под-
вижность. Аналогично, можно проводить структурный анализ любых ферм. 

  Пример 7 
Найдем подвижность пространственной безопорной строительной конструкции 

(фермы), приведенной на рисунке 8. 
 

 
 

Рисунок 8 – Структурная схема безопорной фермы 
 
Представленная на (рис. 8) конструкция, состоит из стержней, которые соеди-

нены между собой в узлах с помощью сферических кинематических пар (на рисунке 
сферические пары изображены в виде залитых серой краской окружностей). 

Анализ конструкции (рис. 8) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 
шестиподвижном (П = 6) пространстве. На практике такие конструкции принято назы-
вать пространственными фермами.  

Конструкция имеет восемнадцать (n = 18) звеньев и двадцать восемь (р = р3 = 28) 
трёхподвижных сферических кинематических пар (шарниров).  

Ферма имеет десять независимых замкнутых контуров k = р – n = 28 – 18 = 10. 
Число степеней свободы (подвижность) этой конструкции, в соответствии с (9) и 

(14), соответственно, определится: W = 6 ∙ 17 – 3 ∙ 28 = 18; W = 3 ∙ 28 – 6 ∙ 11 = 18. 
Из последних решений следует, что исследуемая безопорная конструкция име-

ет восемнадцать степеней свободы, следовательно, можно сделать вывод, что она 
подвижная. Однако е так. Анализ этих степеней свободы показывает, что они являются 
местными или избыточными степенями свободы. Эти степени свободы возникают из-
за возможного вращения стержней вокруг своих осей. Известно [5, 6], что местные сте-
пени свободы не влияют на основную функцию механической системы, то есть они не 
делают конструкцию геометрически изменяемой, и поэтому их можно не устранять.  

Итак, исследуемая безопорная конструкция является фермой, так как она имеет 
нулевую подвижность и представляет собой статически определимую конструкцию.  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Машиностроение 
 

 

 343 

Структурный синтез ферм 

Фермы являются разновидностью строительных конструкций, которые имеют 
широкое применения в практической деятельности человечества. Фермы, как и ранее 
рассмотренныестроительные конструкции можно синтезировать разными методами: 

●  интуитивно, опираясь на предыдущий опыт; 
●  целенаправленно с помощью наслоения структурных групп Ассура; 
●  c помощью структурных математических моделей. 
Традиционно синтез ферм проводят в два этапа:  
●  определяют структуру будущего устройства (структурный синтез); 
●  по заданным силовым воздействиям определяют размеры его звеньев (па-

раметрический синтез). 
Задачей структурного синтеза является разработка структурной схемы будущей 

фермы по заданной статической определимости (подвижности), с учетом желаемых 
силовых характеристик. 

В настоящее время структуру вновь проектируемых ферм, преимущественно, 
выбирают интуитивно, опираясь на опыт и квалификацию разработчиков. Такой подход 
обычно позволяет найти приемлемое решение. Однако такое решение не всегда рацио-
нально, поскольку невозможно проанализировать все возможные варианты исполнения.  

В настоящем разделе рассматриваются и разрабатываются новые методы син-
теза ферм.  

Предлагаемые методы структурного синтеза конструкций основываются на 
применении структурных групп и структурных математических моделей [5,6].  

Фермы, как и другие строительные конструкции, можно образовывать с помо-
щью структурных групп. Покажем это. 

Так если двухпроводковую структурную группу присоединить к балке, то в ре-
зультате получим простейшую классическую трёхстержневую ферму (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 9 – Образование трёхстержневой фермы 
 
Если к трехстержневой ферме (рис. 9) присоединитьдвухпроводковую структур-

ную группу Ассура, то получим более сложную по конструкции ферму (рис. 10) 
 

 
 

Рисунок 10 – Образование ферм 
 
Продолжая присоединять двухповодковые структурные группы к ранее полу-

ченным фермам, получим фермы любой конфигурации, длины, высоты и сложности, 
например, (рис. 11). 
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Рисунок 11 – Ферма 
 
Теперь рассмотрим синтез ферм c помощью структурных математических мо-

делей. 
Разработанные раннее структурные математические модели (3) и (4) так же мо-

гут быть использованы и для структурного синтеза классических стержневых ферм. 
Идея предлагаемого метода синтеза состоит в том, что, например, задаваясь: 
●  мерностью М и подвижностью пространства П, в котором будет существовать 

синтезируемая конструкция; 
●  подвижностью W или, что одно и тоже, статической определимостью, видом 

кинематических пар, которые будут использоваться при синтезе устройства;  
●  числом независимых контуров k или базовым звеном Т или числом присое-

динений к стойке S;  
●  из решения систем (3) или (4) найдём количественный и видовой состав 

звеньев и кинематических пар, которые должна содержать проектируемая конструкция.  
Затем путем перестановок кинематических пар и звеньев находим все возмож-

ные структурные схемы синтезируемых сооружений. 
Рассмотрим практическую реализацию предлагаемого метода синтеза на кон-

кретных примерах.  
Синтезируем, например, статически определимые фермы, которые, соответст-

венно, должны иметь нулевую подвижность (W = 0). Фермы должны существовать в 
трехподвижном (П = 3) пространстве и иметь только одноподвижные кинематические 
пары (р = р1).  

Подставив исходные данные в структурную математическую модель, например, 
(3), получим:  

 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

2�� = ∑ 
�� + �������� = ∑ ��������0 = �� − 3�� = �� − �� = ��� ≤ � + 1
�  (17) 

Так как число кинематических пар (шарниров) и стержней в любой ферме может 
быть только целым числом, то найдем возможные целочисленные решения системы 
(17), например, для числа независимых замкнутых контуров k = 1, 2, 3.  

Для удобства дальнейшего анализа структурных моделей, целочисленные ре-
шения третьего, четвертого, пятого уравнений и шестого неравенства (17), сведем в 
таблице 1.  

Учитывая ранее сформулированные начальные условия (П = 3, W = 0, р = р1) и 
найденные решения (табл. 1), приступим к синтезу ферм.  

Синтезируем фермы, соответствующие решениям первого столбца таблицы 1. 
Из таблицы 1 видно, что все звенья ферм, включая и базовое, будут двухвер-

шинными, то есть Т = 2. С учетом этих исходных данных первое и второе уравнения 
системы (17) примут вид: 

 �6 = 2�� + �� = �� = 2 � (18) 

Из (18) следует, что синтезируемая ферма должна иметь два присоединения к 
стойке (S = 2). 
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Таблица 1 – Целочисленные решения структурной модели 

k 1 2 3 

р = р1 3 6 9 

n 2 4 6 

Т≤ 2 3 4 

k 1 2 3 

р = р1 3 6 9 

n 2 4 6 

Т≤ 2 3 4 

 
Найденным решениям соответствует только одна конструкция – стропило (рис. 12). 
 

 
 

Рисунок 12 – Стропило 
 
Синтезируем фермы, соответствующие решениям второго столбца таблицы 1. 
Из таблицы 1 видно, что базовое и все остальные звенья у этих ферм могут 

быть как двух (Т = 2), так и трехвершинными (Т = 3). 
С учетом этих исходных данных первое и второе уравнения системы (17) при-

мут вид: 

 �12 = 3�� + 2�� + �4 = �� + �� �. (19) 

Из (19) следует, что система может иметь несколько различных решений. Най-
дем эти решения.  

Сначала примем, что синтезируемое устройство должно иметь два присоедине-
ния к стойке (S = 2).  

С учетом, что S = 2 система (19) примет вид: 

 �10 = 3�� + 2��4 = �� + �� �. (20) 

Видно, что система (20) имеет одно решение (n3 = 2, n2 = 2).  
Значит, конструкция будет иметь в своём составе по два двух (n2 = 2) и трех-

вершинных (n3 = 2) звена.  
Собрать из набора таких звеньев стержневую ферму не возможно, но реализо-

вать строительную конструкцию,соответствующую этим решениям можно (рис. 13).  
 

 
 

Рисунок 13 – Синтезированная конструкция 
 
Из рисунка 13 видно, что синтезированная конструкция есть не что иное, как 

присоединенная к стойкам структурная группа Ассура. 
Теперь примем, что синтезируемое устройство должно иметь три присоедине-

ния к стойке (S = 3).  
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С учетом, что S = 3 система (19) примет вид: 

 �9 = 3n� + 2��4 = n� + �� �. (21) 

Видно, что система (21) имеет одно решение (n3 = 1, n2 = 3).  
То есть конструкция будет иметь в своём составе одно трехвершинное (n3 = 1) 

звено и три двухвершинных (n2 = 3) звена.  
Строительная конструкция, соответствующая этим решениям имеет вид (рис. 14). 
 

 
 

Рисунок 14 – Синтезированная конструкция 
 
Синтезированная конструкция путем соосного совмещения шарниров (кинема-

тических пар) может быть преобразована в простейшую ферму (рис. 15). 
 

 
 

Рисунок 15 – Синтезированная ферма 
 
Синтезируем фермы, соответствующие решениям третьего столбца таблицы 1. 
Из решений следует, что базовое и все остальные звенья у этих ферм могут 

быть как двух (Т = 2), трехвершинными (Т = 3) так и четырёхвершинными (Т = 4). С уче-
том этих исходных данных первое и второе уравнения системы (17) примут вид: 

 �18 = 4�$ + 3�� + 2�� + �6 = �$ + �� + �� �. (22) 

Из (22) следует, что система может иметь несколько различных решений. Най-
дем эти решения.  

Для начала примем, что синтезируемое устройство должно иметь два присое-
динения к стойке (S = 2).  

С учетом, что S = 2 система (22) примет вид: 

 �16 = 4�$ + 3�� + 2��6 = �$ + �� + �� �. (23) 

Видно, что система (5.23) имеет два решения: n4 = 1, n3 = 2, n2 = 3; n4 = 0, n3 = 4, 
n2 = 2. 

Как следует из последних решений, эти конструкции будут иметь в своём соста-
ве, соответственно: 

●  одно четырёхвершинное (n4 = 1), два трехвершинных (n3 = 2), и три двухвер-
шинных (n2 = 3) звена;  

●  четыре трехвершинных (n3 = 4) и два двухвершинных (n3 = 2) звена.  
Строительные конструкции, соотвествующие этим решениям приведены, соот-

ветственно на рисунке 16 а, б. 
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Рисунок 16 – Синтезированные конструкции 
 
Из рисунка 16 видно, что скомпоновать из набора таких звеньев стержневые 

фермы не возможно.  
Теперь примем, что синтезируемое устройство должно иметь три присоедине-

ния к стойке (S = 3).  
С учетом, что S = 3 система (17) примет вид: 

 �15 = 4�$ + 3�� + 2��6 = �$ + �� + �� �. (24) 

Видно, что система (24) имеет два решения: n4 = 1, n3 = 1, n2 = 4; n4 = 0, n3 = 3,   
n2 = 3. 

Как следует из последних решений, эти конструкции будут иметь в своём соста-
ве, соответственно: 

●  одно четырёхвершинное (n4 = 1), одно трехвершинное (n3 = 1) и четыре двух-
вершинных (n2 = 4) звена;  

●  три трехвершинных (n3 = 3) и три двухвершинных (n2 = 3) звена.  
Строительные конструкции, соответствующие этим решениям приведены, соот-

ветственно на рисунке 17 а, б. 
 

 
 

Рисунок 17 – Синтезированные конструкции 
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Представленные конструкции путем соосного совмещения шарниров (кинемати-
ческих пар) можно преобразовать, соответственно, в фермы (рис.18 а, б). 

 

 
 

Рисунок 18 – Синтезированные фермы 
 
Примем, что синтезируемое устройство должно иметь четыре присоединения к 

стойке (S = 4).  
С учетом, что S = 4 система (17) примет вид: 

 �14 = 4�$ + 3�� + 2��6 = �$ + �� + �� �. (25) 

Видно, что система (25) имеет два решения: n4 = 1, n3 = 0, n2 = 5; n4 = 0, n3 = 2,  
n2 = 4. 

Как следует из последних решений, эти конструкции будут иметь в своём соста-
ве, соответственно: 

●  одно четырёхвершинное (n4 = 1), и пять двухвершинных (n2 = 5) звена;  
●  два трехвершинных (n3 = 2) и четыре двухвершинных и четыре двухвершин-

ных (n2 = 4) звена.  
Строительные конструкции, соответствующие этим решениям приведены, соот-

ветственно на рисунке 19 а, б. 
 

 
 

Рисунок 19 – Синтезированные конструкции 
 
Из рисунка 19 следует, что скомпоновать из набора таких звеньев стержневую 

ферму не возможно. 
Анализ конструкции по рисунку 19 б показывает, что при наличии в этой конст-

рукции только трех и двухподвижных звеньев не удается обеспечить в одном устрой-
стве более двух присоединений к стойке. 
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На первый взгляд, кажется, что теория расходится с практикой. Однако это не 
так. Дело в том, что теоретически, да и практически, механизм, изображенный на ри-
сунке 19 б, можно развивать до бесконечности, если последовательно присоединять к 
его стойке кинематическую цепь, представляющую собой двухповодковую структурную 
группу. Видно, что эта цепь соответствует найденным выше решениям и представляет 
собой стропило. Присоединение любого числа таких устройств к другим конструкциям 
не влияет на его подвижность и не меняет его структуру. Это решение и дает матема-
тическая модель. Понятно, что на практике реализация таких конструкций бессмыс-
ленна, но теоретически это возможно. Поэтому, несмотря на то, что полученные реше-
ния приводят к многозначности решения, для практики смысл имеет только одна струк-
турная схема, которая изображена на рисунке 19 а. 

 
Выводы 

Применяя предлагаемые методы структурного анализа и синтеза можно: 
●  машины, механизмы и строительные конструкции не изобретать, а целена-

правленно создавать; 
●  используя научные методы и алгоритмы целенаправленно синтезировать и 

анализировать любые строительные конструкции; 
●  найти все многообразие возможных конструкций, отвечающих начальным ус-

ловиям синтеза и зная все эти структуры, выбрать лучшую из них для практического 
применения.  
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