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 Резюме. Цель. В данной статье  рассматриваются плоские большепролетные конструк-

ции, приводятся особенности их работы, а также  примеры конструирования. Даются формулы 

для определения генеральных размеров этих конструкций. Показаны особенности работы и 

конструирования, а также расчётные формулы.  Приведены отправочные марки,  виды сечений 

и узлы сопряжения элементов. Метод.  Излагается методика, позволяющая уменьшить пролёт-

ные изгибающие моменты. Приводятся примеры рационального конструирования балочных 

ферм. Результат. Приведенные конструктивные схемы, а также анализ их работы позволяют 

проектировать большепролётные плоские конструкции, надёжные, легкие, технологичные по 

изготовлению, транспортировке и монтажу. Изложенные в статье виды сечений и узлы 

сопряжения находят применение в практике проектирования и строительства. Вывод. 

Предложены рациональные конструктивные решения, которые позволяют уменьшить 

собственный вес плоских большепролетных конструкций за счёт оптимального выбора их кон-

структивной и расчётной схемы. 
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Введение. Большепролетные конструкции можно разбить на два больших класса: 

1. Плоские большепролетные конструкции. К ним относятся: балочные фермы; рамные си-

стемы; арочные конструкции. 

2. Пространственные большепролетные конструкции. К ним относятся: оболочечные ци-

линдрические; оболочечные двоякой кривизы; решетчатые оболочечные конструкции; 

висячие оболочки (вантовые и мембранные); д) надувные (лёгкие быстрособираемые 

конструкции) [1, 11, 12]. 

Плоские большепролетные конструкции с точки зрения технологии изготовления, 

транспортировки и монтажа  относительно просты и находят широкое применение в практике 

проектирования и строительства. 

Пространственные большепролетные конструкции относительно сложны. Эти кон-

струкции по сравнению с плоскими легче по затратам материала примерно на 15-25%. 

 Из-за сложности изготовления транспортировки и монтажа пространственные кон-

струкции применяются относительно реже. Однако по мере разработки более современных 

технологических приёмов эти конструкции в будущем найдут широкое применение. 

Постановка задачи. С увеличением пролёта покрытия  внутренние усилия в сечениях несущей 

конструкции, а также вертикальные перемещения существенно увеличиваются. В связи с этим воз-

никают проблемы, связанные с уменьшением собственного веса пролётного строения, а также обес-

печения его необходимой жёсткости для нормальной эксплуатации всего здания.  

 В статье рассматриваются конструктивные схемы ферм параболического очертания, а 

также приёмы их компоновки, которые позволяют уменьшить собственный вес и повысить 

жёсткость большепролетной конструкции. Приводятся соответствующие конструктивные и 

расчётные схемы, рассматриваются особенности их расчёта.  

 С увеличением пролёта покрытия фермы с прямоугольным очертанием становятся не-

рациональными [1-4, 6-8]. При пролётах более 60 м фермы параболического очертания могут успеш-

но «соперничать» с рамными, с арочными  и  с оболочечными системами покрытия  (рис. 1). 

 
Рис. 1.Поперечный разрез покрытия 

 Fig. 1. Cross section of the coating 

Здесь и далее   пунктирными линиями показаны гибкие элементы. 

Преимущества покрытия параболического очертания очевидны: очертание, имеющее 

форму параболы, максимально приближен к эпюре изгибающих моментов от собственного веса 

покрытия; гибкие раскосы расположены так, что при любой нагрузке один из раскосов растя-

нут, а другой сжат. При этом сжатый раскос теряет устойчивость (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схемы работы раскосов 

Fig. 2. Schemes of work of braces 
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Такое конструктивное решение позволяет применять для раскосов высокопрочные и от-

носительно лёгкие прокатные профили малого калибра [5], канаты, полосовую сталь, высоко-

прочную арматуру и т.д. Всё это приводит к снижению собственного веса покрытия. При 

больших пролетах возможны и другие варианты расположения гибких раскосов. Например, в 

варианте, показанном на рис. 3, расчетная длина жестких стоек, работающих на сжатие, 

уменьшается вдвое, а соответствующая критическая сила увеличивается в  4   раза.  

 
Рис. 3. Фрагмент фермы. Расположение раскосов в двух ярусах. 

       Пояса и стойки фермы – жесткие, раскосы – гибкие 

        Fig.  3. Fragment of a farm. Arrangement of braces in two tiers. 

               Belts and truss racks are rigid, braces are flexible 

Фермы параболического очертания могут быть использованы не только в покрытиях 

зданий, но и в пролетных строениях мостов. При этом необходимо соединять фермы между со-

бой связями, обеспечивающими   устойчивость  ферм  из  их  плоскости   (рис.  4). 

 
Рис. 4. Расположение в поперечном сечении моста жестких  (ж.с.) и гибких  (г.с.)  связей 

Fig.  4. Arrangement in the cross section of the bridge of rigid (l.s.) and flexible (f.s.) connections 

Здесь: пояса и стойки ферм жесткие; пунктирами показаны поперечные и продольные 

гибкие связи. Из основной конструктивной схемы   (рис. 1)   следуют ещё    2   частных вариан-

та. 

                                                Первый вариант 

Нижний пояс  и  стойки – жесткие, верхний   пояс  и  раскосы – гибкие (рис. 5). 

 
Рис. 5. Ферма - висячая распорная система 

Fig. 5. Truss - hanging spacer system 

Растянутый нижний пояс представляет собой   жесткую нить - это позволяет стабилизи-

ровать деформации. 
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Второй вариант 

Нижний  и  верхний пояса – гибкие;     стойки – жесткие;     раскосы отсутствуют  (рис. 6). 

 
Рис. 6. Ферма превращается в вантовую систему 

Fig.  6. The farm turns into a cable-stayed system 

Стабилизация деформаций достигается за счёт предварительного напряжения гибких 

поясов  (верхнего и нижнего). 

 

     
    Рис.7.  Очертание фермы и система координат 

   Fig. 7.  Truss outline and coordinate system 

 

Методы исследования. Уравнение очертания параболы в координатной системе, при-

нятой на рис. 6, имеет вид: 

x
L

H
x

L

H
xy 02

2

0 22
)(  .                                   (1) 

Нижняя парабола определяется зеркальным отражением параболы верхней. Из опыта 

проектирования можно задаться (рис. 7) отношением: 

1510
0


H

L . 

После чего, все ординаты фермы вычисляются с помощью  функции y (x)    (1). Расчетный из-

гибающий момент от собственного веса покрытия q можно приближенно вычислить по формуле: 

22
)(

2qx
x

qL
xM   .                                            (2) 

Условие прочности для поясов фермы также можно приставить  приближенно в следу-

ющем виде:  

)()(2 xMxyRAп   .                              (3) 

Здесь:          

Ап – площадь поперечного сечения пояса фермы; 

R – расчетное сопротивление металла; 
  – коэффициент условий работы фермы. 

Подставляя  в  выражение  (3)  функции   (1)  и  (2),  получаем: 
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Это условие выполняется для всех значений   х, если принять: 
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qL
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
   .                                                      (4) 

 Другими словами, здесь обеспечивается равнопрочность во всех сечениях поясов фер-

мы, когда на неё действует нагрузка от собственного веса покрытия. 

Поскольку на покрытие, кроме постоянных нагрузок, действуют и временные [9]: сей-

смические силы, ветровой напор, снеговой покров, обледенение, технологические воздействия, 

температурные перепады, – необходимо полученное выше значение площади поясов фермы  Ап  

скорректировать с учетом  указанных выше нагрузок и требований статической и динамиче-

ской устойчивости поясов  и  стоек. 

 В большепролетных покрытиях фермы параболического очертания  рационально проек-

тировать с предварительным их напряжением. 

Обсуждение результатов. Итак, высокая эффективность конструкции обеспечивается 

четырьмя факторами: 

1. Параболическим очертанием фермы; 

2. Гибкими раскосами с крестообразным их расположением; 

3. Предварительным напряжением фермы; 

4. Применением высокопрочных и легких материалов. 

Если заменить верхние и нижние гибкие пояса жесткими, то вантовая  ферма (рис. 6) 

превращается в безраскосную ферму. Распор H (рис.6) в этом случаи воспринимается верхним 

жестким поясом фермы.  

Далее рассмотрим безраскосную ферму двойного параболическо очертания (рис.8). Эта 

конструкция занимает промежуточное положение между фермой и пологой оболочкой. 

 
Рис. 8. Конструктивная схема фермы и эпюры M и Q 

Fig. 8. Structural scheme of the truss and diagrams M and Q 

В координатной системе, показанной на рис. 8, функция изгибающих моментов имеет 

вид 

                                                𝑀(𝑥) =
𝑞𝐿

2
𝑥 −  

𝑞𝑥2

2
                                                           (5) 

Дифференцируя эту функцию, найдем поперечные силы 

              𝑄(𝑥) =
𝑞𝐿

2
−  𝑞𝑥 ,                                                             (6) 

В середине пролета  поперечная сила, равна нулю, и пояса работают на восприятие 

только нормального усилия от изгибающего момента  

𝑀 =
𝑞𝐿2

8
. 
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А в других сечениях пояса воспринимают усилия как от изгибающих моментов, так и от 

поперечных сил. Однако сечения поясов всюду по пролету сохраняют равную прочность.  

Далее мы докажем это утверждение. С этой целью рассмотрим сечения пояса с произ-

вольной координатой по 𝑥. Из рис.9 следует, что площадь сечения пояса по вертикали  Ав 

больше площади сечения по нормали    Ап,   то есть 

                                                              𝐴в =
Ап

𝑐𝑜𝑠𝛼
.                                                          (7) 

Как известно, 

                                                          𝑐𝑜𝑠𝛼 =
1

√1+𝑡𝑔2𝛼
  .                                                  (8) 

В вертикальном сечении пояса рис. (9,б) возникают нормальные и касательные напря-

жения; 

σ = 
𝑁

𝐴в
 ,τ = 

𝑄

2𝐴в
 .                                                        (9) 

Здесь коэффициент   2    при   τ   учитывает, что   Q   воспринимается 2-мя поясами. 

Условие прочности по IV-теории пластичности для металлов имеет вид [10]: 

                                               √σ2   + 3  τ2 ≤  γ𝑅.                                                (10) 

Здесь:  

R – расчетное сопротивление металла, 

𝛾 −  коэффициент условий работы. 

Подставляя напряжения (9) в условие прочности (10), получаем 

                                                      
1

Ав
√𝑁2  +  

3

4
𝑄2  ≤ 𝑅𝛾.                                             (11) 

      
Рис.9. Схемы сечения пояса: а- геометрическая схема; б- расчётная схема 

Fig.9. Belt section diagrams: a - geometric scheme; b - calculation scheme 

Вертикальную площадь сечения пояса (7) с учетом выражения (9) также представим в 

удобном виде 

                                 Ав = Ап·√1 + 𝑡𝑔2𝛼 .                                                      (12) 

Функцию 𝑡𝑔 𝛼,  входящую в (12), определим как производную функции очертания пояса 

фермы: 

                                𝑡𝑔𝛼 =  𝑦′(𝑥) =  − 
4 Н0

𝐿2
𝑥 +

2Н0

𝐿
    .                                   (13) 

 

Нормальное усилие    N,     которое входит в условие прочности   (11), можно найти из 

условия равновесия сечения на восприятие изгибающего момента: 

    𝑁 =
𝑀(𝑥)

2𝑦(𝑥)
 ,    

или с учетом выражения (1) 

 

𝑁 =
[− 

𝑞𝑥2

2   +   
𝑞𝐿
2   𝑥]

2 [−  
2Н0

𝐿2   𝑥2   +    
2Н0

𝐿   𝑥]
  =  

𝑞𝐿2

8 Н0
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или                                                    𝑁 =  
𝑞𝐿2

Н0
.                                                        (14) 

Теперь вернемся к условию прочности (11). С учетом равенств (2), (12), (13), (14) усло-

вие (11) запишем так: 

                    
𝑞

Ап

√
( 

𝐿2

8Н0
)2  +   

3

4
(

𝐿

2
 − 𝑥 )

2

1 +[−  
4Н0
𝐿2    𝑥  +   

2Н0
𝐿

]
2 ≤ 𝑅γ .                                     (15) 

Неравенство (15) можно упростить: 

                  
𝑞𝐿2

8Н0Ап
√

1 +  1,5 (−  
4Н0
𝐿2  𝑥 +  

2Н0
𝐿

)
2

1 + (−  
4Н0
𝐿2  𝑥 +  

2Н0
𝐿

)
2 ≤   𝑅γ                           (16) 

Для соотношений     
𝐿

Н0
 = 8 ÷ 15 корень, входящий в (16), с высокой точностью можно 

принять равным 1, для всех значений 𝑥. 
Например, обозначив корень, входящий в формулу (16) , можно показать, что  

 − при    𝑥 = 0    и 
Н0 

𝐿
  =   

1

10
 

U =  √
1 + 1,5  ·  0,04

1 + 0,04
≈ 1; 

− при    𝑥 =
𝐿

2
 U =  1      для всех соотношений       

Н0 

𝐿
 ; 

− при    𝑥 = 𝐿    и   
Н0 

𝐿
=  

1

10
 

U =  √
1 + 1,5  ·  0,04

1 + 0,04
≈ 1 

С учетом сказанного, приняв равным единице корень, входящий в формулу (16),  усло-

вие прочности с высокой точностью можем представить так: 

𝑞𝐿2

8Н0 АП
≤  𝑅γ 

или 

                                                 Ап ≥
𝑞𝐿2

8 𝐻0 𝑅γ
                                   (17) 

 Неравенство (17) говорит о равнопрочности сечения пояса по всей длине пролета фер-

мы. Другими словами, сечения поясов, воспринимая как изгибающие моменты, так и попереч-

ные силы, остается равнопрочными по всей длине пролета фермы. А это естественно приводит 

к уменьшению затрат металла на изготовление поясов: нормальные сечение поясов по всему 

пролету остаются постоянными и определяются формулой (17). Говоря иначе, для рассматри-

ваемой фермы, для фермы с поясами параболического очертания, не требуются раскосы для 

восприятия поперечных сил, когда нагрузка q − равномерно распределенная.  Изгибающие мо-

менты и поперечные силы в этом случае воспринимаются исключительно поясами фермы.    

Стойки   (рис. 9), необходимы  для восприятия местной  нагрузки от q , а также для фик-

сации поясов и обеспечения их местной устойчивости поясов  в плоскости самой фермы. При 

этом пояса остаются безмоментными на всем пролете фермы. К такому выводу можно прийти и 

иначе. На рис.  показана равнодействующая   F  горизонтального усилия    𝑁 =  
𝑀

2𝑦
    и попереч-

ной силы    
1

2
𝑄 =

1

2

𝑑𝑀

𝑑𝑥
  .    

Здесь коэффициент  
1

2
  учитывает наличие   2-х   поясов. Из рис. 10  следует, что 

tgα  =  

1

2
 𝑄

𝑁
 . 
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Горизонтальное  усилие 

𝑁 =  
𝑀

2𝑦
  . 

 С учетом этого имеем   

tgα = 
 𝑄  𝑦(𝑥)

𝑀
 

или  

M tgα = Q 𝑦(𝑥). 

 

Подставляя в  это равенство выражения (1), (2), (13), можно убедиться, что оно выпол-

няется точно. Это значит, что  кривая пояса − безмоментна для всех значений  𝑥. 

 

 
Рис.10. Схема воздействия внутренних усилий в сечении пояса 

Fig.10. Scheme of the impact of internal forces in the section of the belt 

 Выше была рассмотрена фермы параболического очертания. При этом была приведена 

ферма с гибкими раскосами, а также рассмотрена  безраскосная ферма параболического очер-

тания. Фермы параболического очертания имеют минимальный вес, поэтому они позволяют 

перекрывать достаточно большие пролеты   60 ÷ 180 м. 

Вывод. Конструктивные схемы большепролетной фермы параболического очертания 

даются в двух вариантах: раскосная ферма; безраскосная ферма. 

Раскосные фермы рациональны, если действующие относительно середины пролёта 

нагрузки  кососимметричны.   

Безраскосные фермы рациональны, когда действующие нагрузки относительно середи-

ны пролёта симметричны или близки к ним. Эти фермы в отличие от других ферм имеют ми-

нимальный вес. 

Авторами изложена методика подбора сечения поясов ферм параболического очерта-

ния; 

1. За счёт параболического вида очертания обеспечивается равнопрочность сечений поясов 

фермы по всему пролёту, что позволяет уменьшить, собственный вес конструкции; 

2. Отсутствие раскосов ферм параболического очертания существенного упрощает техно-

логию изготовления конструкции; 

3. Поскольку при вертикальных колебаниях один из поясов фермы всегда растянут, то 

ферма параболического очертания приобретает высокую сейсмостойкость, что принци-

пиально важно для большепролетных конструкций, возводимых  в сейсмоопасных райо-

нах. 
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