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Аннотация: Рассматривается формообразование конструктивной формы покрытия из 

трёхгранных ферм, каждая из которых состоит из двух наклонных плоских ферм с общим 

нижним поясом. Конструкция пространственной фермы выполнена с неразрезными 

поясами замкнутого составного сечения и треугольной раскосной решёткой из одиночных 

уголков. Цель численных исследований пролётной трёхгранной фермы состоит в оценке 

её напряженно-деформированного состояния при изменчивости влияющих параметров. 

Методика численных исследований основывается на расчётной математической модели 

трёхгранной фермы с приложением единичных нагрузок в узлах и позволяет получать 

массив данных напряжённо-деформированного состояния, учитывающий изменчивость 

нагрузки, которая обусловлена характеристиками района строительства и особенностями 

ограждающей конструкции покрытия. В основе структуры пространственно-стержневой 

модели используется центрированная геометрическая схема. Апробация представленной 

методики производилась с использованием стержневой расчётной модели трёхгранной 

фермы. В результате численных исследований предлагаемой методики получены данные, 

характеризующие напряженно-деформированное состояние модели трёхгранной фермы 

от единичной узловой нагрузки.  Анализ полученных результатов свидетельствует, что 

представленная исследовательская методика позволяет получать структурированные 

данные с учетом изменчивости значений нагрузок и может иметь практическое 

применение результатов расчёта при проектировании. 
Ключевые слова: трёхгранная ферма; пятигранный составной профиль; бесфасоночный 

узел; центрированная геометрическая схема; стержневая расчётная модель. 

 

Введение. Пространственные трёхгранные фермы – это современные 

индустриальные несущие конструкции с высокими производственными и 

эксплуатационными характеристиками, которые могут использоваться для 

формирования плоскостных покрытий производственных и общественных 

зданий в различных районах строительства.  

Формообразование покрытия из трёхгранных ферм. Плоскостная 

конструктивная форма формирует структуру с последовательной установкой 

трёхгранных ферм.  Конструктивная форма с использованием трёхгранных 

ферм обладает возможностями по структурной трансформации. 
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Конструкция пролётной трёхгранной фермы образуется сопряжением 

по нижнему поясу пары смежных наклонных плоских ферм. В 

горизонтальной плоскости по узлам верхних поясов могут размещаться 

распорки, а также устраиваться прогоны ограждающей конструкции.   

Покрытие из трёхгранных ферм предусматривает применение 

профнастила, уложенного по верхним поясам [1]. Каждая пространственная 

трёхгранная ферма имеет нижний и верхние неразрезные пояса пятигранного 

трубчатого сечения. Треугольная нисходящая раскосная решётка 

прикреплена встык к полкам поясных уголков посредством сварных 

соединений с образованием стыковых бесфасоночных узлов (рис. 1).  

 

Рис. 1. Трёхгранные фермы плоского покрытия с продольным профлистом 

 

Бесфасоночные узлы формируются размещением штампов раскосной 

решётки из одиночных прокатных уголков на полках поясных уголков 

пятигранных составных стержней с последующей приваркой. 

Увеличение шага установки трёхгранных ферм может ограничиваться 

несущей способностью профнастила, при этом целесообразно рассмотреть 

размещение прогонной несущей ограждающей конструкции (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Трёхгранные фермы плоского покрытия с прогонами 

 

Пятигранный составной профиль поясных стержней трёхгранных ферм 

образуется из равнополочного уголка и швеллера (рис. 3). 
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Рис. 3. Компоновка пятигранного составного сечения из прокатных профилей 

 

Основная цель численных исследований пролётной трёхгранной фермы 

состоит в оценке её напряженно-деформированного состояния при 

различных условиях статической работы. Для покрытия из трёхгранных 

ферм изменчивостью влияющих параметров обладают значения и формы 

приложения нагрузок [2- 4]. Получение структурированного массива данных, 

обусловленных изменчивостью нагрузок, является основой для 

последующего анализа статической работы стержневой конструкции 

покрытия и верификационной базы дальнейших исследований. 

Методика численных исследований  

Получение структурированных данных напряжённо-деформированного 

состояния конструкции трёхгранной фермы учитывается предлагаемой 

методикой численных исследований на основе пространственно-стержневой 

расчётной математической модели конечных элементов в упругой стадии их 

статической работы с приложением единичных нагрузок в узлах. 

Центрированная геометрическая схема формируется стержнями, 

сходящимися в единых узлах сопряжения, являющихся центрами данной 

схемы. Компоновка конструкции трёхгранной фермы с бесфасоночными 

узлами сопряжения раскосов к неразрезным поясам пятигранного составного 

сечения на основе использования центрированной геометрической схемы 

относится к сложной инженерной задаче.  

Средствами расчётного программного комплекса, основанного на 

использовании метода конечных элементов, каждый стержень системы 
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описывается свойствами конечного элемента, включая условия его 

сопряжения с другими элементами в узлах [5].  

Единичные узловые нагрузки используются для определения реакции 

системы и являются структурным модулем изменчивости их значений. 

Приложение сосредоточенных нагрузок в узлах верхних поясов трёхгранной 

фермы моделирует размещение прогонов ограждающей конструкции.  

Апробация методики. В рамках апробации представленной методики 

использовалась расчётная математическая модель трёхгранной фермы, 

сгенерированная средствами программного комплекса на основе метода 

конечных элементов. Вариативная расчётная модель моделирует 

пространственно-стержневую трёхгранную ферму пролётом 24м, шириной 

3м и высотой 1.5м (рис. 4). 

1.0 1.0

1.0 1.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

 

Рис. 4. Расчётная модель пролётной трёхгранной фермы (полуфермы)  

 

Неразрезные стержни пятигранного составного сечения приняты с 

монолитной компоновкой и ориентацией положения, принятой в 

конструктивном решении патентной разработки. Граничные условия 

расчётной схемы фермы учитывали закрепления по линейным смещениям 

узлов опирания. Распорки по узлам верхних поясов включены в работу 

модели трёхгранной фермы как несущие элементы конструкции кровельного 

покрытия с шарнирным сопряжением в узлах примыкания.  

Результаты численных исследований. В ходе проведения численных 

исследований получены данные о напряженно-деформированном состоянии 

модели трёхгранной фермы. Определены расчётные усилия и значения 
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перемещений узлов стержневой модели трёхгранной фермы от приложения 

единичной узловой нагрузки.  

Элементы раскосной решетки имеют практически полную симметрию 

в распределении усилий в пределах панелей верхних поясов относительно 

середины пролёта (рис. 5).  

 

Рис. 5. Расчётные усилия модели фермы (полуфермы)  

 

Наибольшие продольные усилия – в верхних поясах срединных 

панелей. Увеличение усилий в стержнях смежных панелей происходит 

непропорционально. Кратность увеличения значений продольных усилий в 

стержнях снижается от приопорных панелей к середине пролёта. 

Наибольшие продольные усилия – в раскосах приопорных панелей. Смежные 

раскосы панелей верхних поясов имеют одинаковые значения по модулю.  

Оценка деформативности модели пролётной трёхгранной фермы может 

производится по значениям вертикальных перемещений узлов, имеющих 

симметрию нелинейного характера распределения относительно середины 

пролёта (рис. 6).  
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Рис. 6. Вертикальные перемещения узлов модели фермы (полуфермы)  
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Одиночные прокатные уголки треугольной раскосной решётки 

относятся к элементам малой изгибной жёсткости, которая не позволяет 

значительно влиять на перераспределение усилий в стержневой модели. 

Распределение вертикальных перемещений узлов трёхгранной фермы 

описывается пологой параболой по аналогии с другими системами [6].  

Основные выводы 

Напряженно-деформированное состояние расчётной модели пролётной 

трёхгранной фермы характеризуется распределением основных усилий для 

плоских ферм при узловых нагрузках и при этом имеет свои особенности. 

Анализ полученных результатов свидетельствует, что представленная 

методика численных исследований модели трёхгранной фермы c 

приложением единичных нагрузок позволяет получать структурированные 

данные, характеризующие напряженно-деформированное состояние с учётом 

изменчивости значений действующих нагрузок [7, 8].  

Представлены зависимости, которые позволяют определять реакцию 

системы на каждое и суммарное воздействие нагрузки при решении 

практических инженерных задач проектирования. Изложенная методология 

позволяет осуществлять сравнительный анализ по сопоставлению с данными 

последующих и других численных исследований [9, 10].  
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