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Резюме. Цель. В статье рассматриваются особенности работы ферм с целью опре-

деления оптимального числа разнотипных элементов при конструировании фермы. Метод. 

Исследование проведено на основе аналитических методов расчета обычных и шпренгель-

ных ферм трапециедального очертания на прочность, жесткость, устойчивость. С помощью 

теоретических исследований определяется расход стали в зависимости от числа разнотип-

ных элементов фермы. Приведен числовой пример определения расхода стали для пролёта 

фермы 18м.  Результат. Представлена методика расчета и исследование работы обычных и 

шпренгельных ферм трапециедального очертания. Определен расход стали на все виды 

конструкций, составлены таблицы и построены графики с кривыми расхода стали. 

Рассмотренные конструктивные и расчётные схемы позволяют опеределить оптимальное 

число разнотипных элементов фермы, которое обеспечивает минимум расхода стали 

на конструкцию. Вывод. На основе представленных результов можно определить 

оптимальное число разнотипных элементов еще на стадии компоновки фермы.  
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Введение. Ферма в целом работает преимущественно на изгиб, а ее элементы (если 

нагрузка приложена в узлах, оси элементов пересекаются в центре узлов) на осевые усилия 

(растяжение или сжатие). Жесткость узлов в легких фермах несущественно влияет на ра-

боту конструкции, поэтому в большинстве случаев их можно рассматривать как шарнирные 

[1-3] Основными элементами фермы являются пояса, образующие ее контур, и решетка, 

состоящая из раскосов и стоек. Максимальное усилие в элементах пояса при шарнирном 

опирании однопролетной фермы действует в середине ее пролета, в раскосах – у опоры [4]. 

Классифицируются фермы по назначению, статической схеме, очертанию поясов, системе 

решетки, способу соединения элементов в узлах и на опоре, величине усилия в элементах, 

напряженному состоянию.  

По назначению фермы подразделяются на стропильные, фермы мостов, подъемных 

кранов, опор линий электропередачи и другие. По статической схеме фермы подразделя-

ются на балочные (разрезные, неразрезные, консольные), рамные, арочные и вантовые.               

Балочные разрезные системы наиболее просты в изготовлении и монтаже, но весьма                     

металлоемки. Неразрезные фермы экономичнее по расходу материала, обладают большей 

жесткостью, что позволяет уменьшить их высоту, но они, как статически неопределимые 

системы, чувствительны к осадке опор. Рамные и арочные системы экономичны по расходу 

стали. Их применение рационально для большепролетных зданий. В вантовых фермах все 

стержни работают только на растяжение и могут быть выполнены из гибких элементов 

(стальных тросов). Промежуточными между фермой и сплошной балкой являются комби-

нированные системы, состоящие из балки, подкрепленной снизу шпренгелем или раско-

сами, либо сверху аркой. Шпренгельные элементы уменьшают изгибающие моменты                                 

в балочных фермах и повышают жесткость системы. 

Постановка задачи. При работе ферм с элементами из уголков или тавров прини-

мается допущение, что все стержни соединены в узлах шарнирно, оси всех стержней пря-

молинейны, расположены в одной плоскости и пересекаются в узле в одной точке [4, 6]. 

После предварительного определения опорных реакций фермы, усилия в элементах 

стропильных ферм от неподвижной нагрузки определяются, как правило, графическим ме-

тодом – путем построения диаграммы Максвелла-Кремоны или аналитическим методом от-

дельно для всех загружений. Для симметричного загружения диаграмма усилий строится 

для половины фермы.  

При наличии опорных моментов строится диаграмма усилий от единичного                         

момента М1, приложенного к левой опоре. Зеркальное отображение этих усилий дает зна-

чение усилий в стержнях фермы от единичного момента, приложенного к правой опоре. 

Единичный момент заменяется эквивалентной парой сил Н = М1/hо с плечом hо. Умножая 

значение усилий в стержнях фермы от единичных моментов соответственно на Мл и Мп, по-

лучаем фактические усилия в стержнях. Для подбора сечений элементов ферм необходимо 

получить для каждого элемента максимально возможное усилие при самом невыгодном со-

четании нагрузок.  При приложении нагрузок вне узлов фермы ее пояса рассчитываются на 

совместное действие продольных усилий и изгибающего момента как неразрезные балки, 

опирающиеся на узлы ферм [4, 6, 7]. Значение изгибающего момента от сосредоточенной 

силы F приближенно определяется по формуле М = 0,9Fd/4, где коэффициент 0,9 учиты-

вает неразрезность пояса; d – длина панели.  Ферма состоит из различных стержней.                      

При этом число разнотипных элементов стержней фермы существенно влияет на расход 

стали т.е. на собственный вес конструкции и её стоимость. Здесь даётся методика опреде-

ления оптимального числа разнотипных элементов стержней фермы, которая обеспечивает 

минимальный расход стали. 

 Методы исследования. На рис. 1 пунктирными линиями показаны шпренгельные 

элементы. Введение шпренгельных элементов в обычные фермы: уменьшает расчетные 

длины соответствующих стержней и увеличивает критические силы; обеспечивает узловую 

передачу нагрузки от перекрытия (плит). Все это приводит к повышению эффективности 

шпренгельных ферм (уменьшается собственный вес фермы). 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 52, № 3, 2025 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.52, No.3, 2025 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

249 

Рис. 1 - Шпренгельные фермы 

Fig. 1 - Truss trusses 

Проведем расчет стропильной фермы по следующей методике: 

Сбор нагрузок на ферму. Материал стержней ферм – сталь марки Вст3пс6-1 

R=240МПа=24 кН/см2 (t<20мм), фасонок Вст3пс5-1 по ТУ14-1-3023-80 [9-11] 
 а) 

 б) 

Рис. 2. - Расчётная схема стропильной фермы и варианты нагрузок 

а – варианты нагрузок; б – расчётная схема 

Fig. 2. - Calculation diagram of the rafter truss and load variants 

a – load variants; b – calculation diagram 

Постоянная нагрузка (рис. 2). Нагрузка от покрытия (за исключением веса фонаря):

g1
кр=(gкр-n*gфон)*γн=(1,6-1,05*0,15)*0,95=1,4 Кн/м2 

где: gкр-расчетная распределенная по площади нагрузка от покрытия; 

n-коэффициент перегрузки n=1,05; 

gфон-распределенная нагрузка от фонаря; 

γн-коэффициент условий работы, γн=0,95. 

Снеговая нагрузка [8]. Расчетная нагрузка р=ро*n*с*γн=1,5*1,45*0,95*с=2,07*с 

n-коэффициент перегр узки n=1,45; 

Узловые силы: От постоянной нагрузки (рис. 2).  

 F1= F2=F3=F4=p*B*d=2.07*6*3= 37Кн 

Опорные реакции FА=4*F1=130Кн;  В – шаг колонн, В=6м; d – ширина панели 

фермы, d=3 м. 1-й вариант снеговой нагрузки (рис. 2) 

F1= F2=p*B*d*c2=2.07*6*3*1=37 Кн 

F3=p*B*d*(с1+c2)/2=2,07*6*3*(1+1,13)/2= 40 Кн 

F4=p*B*d*(с1+c2)=2,07*6*3*(1+1,13)= 78 Кн 

Опорные реакции FА=2*F1+F3+F4/2=153Кн 

2-й вариант снеговой нагрузки (рис. 2) F1= F2= 42Кн; F3= 36Кн; F4=45 Кн 

Опорные реакции FА=2*F1+F3+F4/2=142,5Кн 

3-й вариант снеговой нагрузки (рис. 2) F1= 37Кн; F2=45Кн; F3= 97Кн;  F4=0 

          Опорные реакции FА=F1+F2+F3+F4=180Кн 
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Определение усилий в стержнях фермы. Усилия в стержнях фермы определяем 

методом вырезания узлов, раздельно для каждой нагрузки. Для симметричных нагрузок 

(постоянной и 1-й вариант снеговой нагрузки) достаточно определить усилия только 

для половины фермы. 

Рис. 3 -  Нумерация усилий в узлах 

Fig. 3 - Numbering of forces in nodes 

Узел 1    (рис. 3) 

Σу=0;    N21+153=0   N21= -153Кн  Σх=0;    N23=0  (рис. 3) 

Узел 2.  (рис. 3) 

Σу=0;    -N23-37+N21*cosα=0  N23= (153-37)/(2,2/3,8)= 190Кн  Σх=0;    N23*cosα+ N24* 

cosβ =0  N24=  -(190*(3,1/3,7))/1,03= -145Кн 

Узел 3. (рис. 3) 

Σу=0;    N34+N32*sinβ +N35*sinα=0  N35=-N34-N32*0,62  N35=-150*0,64-37  N35= -105 Кн  

Σх=0;    N36*cosα+ N35+ N32*sinβ=0 N36= 105/(3,1/3,8)+270/0,8=286Кн 

Узел 4. (рис. 3) 

Σх=0;    N45*cosα+ N42* cosβ =0  N42=  -150*(3,1/3)/1,03= -145Кн Σу=0;  - N43-F2=0 

- N43= F2= -37 Кн  

Узел 5. (рис. 4) 

Σу=0;    -40-N56 *cosα-N53*sinβ -N54* sinγ+ N57* sinγ =0 

-40-N56 *0,67-N53*0,67-N54*0,87+ N57*0,87 =0  Σх=0;    N56 *cosγ-N53*sinγ -N54*sinα+ 

N57*sinβ =0  N56 *0,76-N53*0,76-N54*0,96+ N57*0,96 =0 

Узел 6. (рис. 4) 

Σу=0;    N67+N65*sinβ +N6п* sinα=0  N65*0,64= - N67-N6п*0,62  N65=16*0,64-78 

N65= 5 Кн Σх=0;    - N63 +N6п
! -N65*cosα+ N6п*sinβ =0 N63= 105/(3/4)+105/0,75=280Кн 

Узел 7. (рис. 4)  

Σх=0;    N75*cosα+ N7п* cosβ =0  Σу=0;   - N76- F4 -N75*cosα+ N7п* cosβ =0 

Рис. 4 - Нумерация усилий в узлах 

Fig. 4 - Numbering of forces in nodes 

Сравним значение усилий, вычисленных вручную с полученными на компьютере. 

Значение усилий, вычисленных вручную с полученными на компьютере приведем в табл. 1. 

Как видим из табл.1 погрешность небольшая в пределах 5%, что вполне допустимо и даль-

нейшие расчеты производим на компьютере. Для определения усилий от опорных момен-

тов удобно найти усилия в стержнях фермы от единичного момента, приложенного к левой 

опоре. Зеркальное отображение этих усилий дает значения усилий в стержнях фермы 

от единичного момента, приложенного к правой опоре. Усилия от единичных моментов 

умножаются на соответствующие значения моментов и суммируются. 
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Таблица 1. Значение усилий, вычисленных вручную с полученными на компьютере 

Table 1. The value of forces calculated manually with those obtained on the computer 

δ=(146-145)/145*100%=0,6 %; δ=(240-236)/236*100%=1,7 %;  δ=(190-180)/180*100%=5 % 

Для расчета единичный момент заменяется парой сил с плечом, равным расчетной 

высоте фермы на опоре. Результаты расчета на компьютере приводятся в табличной форме. 

Обсуждение результатов. Расчетные усилия в стержнях шпренгельной фермы. 

При L = 18 м. к=0,2 

F1= F2=37*0,2=7,4Кн F3=40*0,2=8 КнF4=78*0,2=15,6 Кн -1-й вариант снеговой 

нагрузки 

F1= F2=40*0,2=8,4Кн F3=36*0,2=7,2Кн F4= 45*0,2=9Кн - 2-й вариант снеговой 

нагрузки 

F1= 37*0,2=7,4Кн F2=45*0,2=9Кн F3=97*0,2=19,4Кн F4= 0*0,2=0 Кн--3-й вариант снего-

вой нагрузки (рис. 2). Усилия от вариантов снеговой нагрузки при к=0,2 приведены в табл. 2. 
Таблица 2. Усилия от вариантов снеговой нагрузки 

Table 2. Efforts from snow load variants 

 Элемент 

Element 

№ 

стержней 

No. 

of rods 

Усилия от 

постоянной 

нагрузки 

Efforts from 

constant load 

Усилия от снеговой нагрузки 

Efforts from snow load 

Усилия     

от опорных 

моментов Efforts 

from support 

moments 

1вариант 2  вариант 3 вариант S1 от М1 

Верхний 

пояс 

Upper  chord 

2-4 -157 -44.252 -39.515 -55.19 -0,078 

4-5 -157 -44.252 -39.515 -55.19 -0,078 

5-7 -207 -56.642 -43.466 -56.85 -0,298 

Стойки  Uprights 1-2 -130 -30.6 -28.5 -35.8 0 

3-4 -40 -7.4 -8.4 -12.6 0 

7-6 -5 -1.7333 -0.9 -13.857 

2!-3! -25 -5.2857 -4.9333 -6.667 -0,5 

5!-4! 15 -3.36 -3 -4 

6!-7! -2 -0.8 -0.72 -1.141 

Нижний пояс 

Lower  chord 

1-3 0 0 0 0 0,45 

3-6 90 50.9369 34.2587 66.311 0,084 

Раскосы 

Biases 

2-3 155 42.963 38.3636 53.585 0,064 

3-5 -102 
-24.489 -18.031 -29.47 

0,04 

5-6 10 2.72099 1.12693 9.8239 0,04 

3!-4 48 10.5714 9.86667 13.333 -0,04 

4-4! -8 -2.856 -2.55 -3.4 0,04 

6!-7 3 1 0.612 -0.97 0,04 

2!-3!; 3!-4-элементы шпренгеля 

Расчётные усилия в стержнях шпренгельной фермы при к=0,2 приведены в табл. 3. 

Расчет методом вырезания узлов 

(ручной способ расчета) Calcula-

tion by cutting out nodes (manual 

calculation method) 

Расчет по программе «Лира» с использо-

ванием компьютера Calculation using the 

Lira program using a computer 

Погрешность, % 

Error, % 

-146 -145 0,6 

-146 -145 0,6 

-240 -236 1,7 

-153 -153 0 

-37 -37 0 

-16 -16 0 

0 0 0 

232 226 1,9 

190 180 5 

-105 -105 0 

12 12 0 
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Таблица 3. Расчётные усилия в стержнях шпренгельной фермы 

Table 3. Calculated forces in the truss rods 
№ усилий 

No. of efforts 

Растяжение 

Stretching 

№ усилий 

No. of efforts 

Сжатие 

Compression 

--- --- 1+3й -213 

--- --- 1+3й -213 

--- --- 1+3й -264 

--- --- 1+3й -166 

--- --- 1+3й -53 

--- --- 1+3й -19 

--- --- 1+3й -32 

--- --- 1+3й -19 

--- --- 1+3й -3,5 

0 0 0 0 

1+3й 157 --- --- 

1+3й 209 --- --- 

--- --- 1+3й -132 

1+3й 13 --- --- 

1+3й 62 --- --- 

--- --- 1+3й -12 

1+1й 4 --- --- 

При L = 18 м. к=1 
Таблица 4 . Усилия от вариантов снеговой нагрузки 

Table 4. Efforts from snow load variants 
  Элемент 

Element 

№ стержней 

No. of rods 
Усилия от 

постоянной 

нагрузки 
Efforts from 

constant 

load 

Усилия от снеговой нагрузки 

Efforts from snow load 

1-й вариант 2-й вариант 3-й вариант 

Верхний 

пояс 

Upper  chord 

2-4 -157 -187 -160 -230 

4-5 -157 -133 -116 -163 

5-7 -207 -240 -184 -237 
Стойки 

Uprights 
1-2 -130 -153 -142 -180 

3-4 -40 -20 -42 -66 

7-6 -5 -6 -2 -73 

2!-3! -25 -26 -23 -33 

5!-4! 15 16 14 20 

6!-7! -2 -4 -3 -4 

Нижний 

пояс 

 Lower  chord 

1-3 0 0 0 0 

3-6 90 225 183 275 

Раскосы 

Biases 
2-3 155 218 190 270 

3-5 -102 -122 -90 -148 

5-6 10 15 3 51 

3!-4 48 53 46 67 

4-4! -8 -14 -12 -17 

6!-7 3 5 2 -4 

Расчётные усилия в стержнях шпренгельной фермы при к=1 приведены в табл. 5. 

Как видно из графика (рис.5), самая низкая точка на кривой, соответствующая 

начальной-минимальной стоимости Gmin- этой величине соответствует nопт оптимальное 

число разнотипных элементов, которое обеспечивает минимальную стоимость. 
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Таблица 5. Расчётные усилия в стержнях шпренгельной фермы 

Table 5. Calculated forces in the truss rods 
№ усилий 

No. of efforts 

Растяжение 

Stretching 

№ усилий 

No. of efforts 

Сжатие 

Compression 

--- --- 1+3й -387 

--- --- 1+3й -320 

--- --- 1+3й -444 

--- --- 1+3й -310 

--- --- 1+3й -104 

--- --- 1+3й -78 

--- --- 1+3й -58 

1+3й 35 --- --- 

--- --- 1+3й -6 

0 0 0   0 

1+3й 365 --- --- 

1+3й 425 --- --- 

--- --- 1+3й -250 

1+3й 61 --- --- 

1+3й 115 --- --- 

--- --- 1+3й -25 

1+1й 8 --- --- 

    Рис. 5 - График для нахождения оптимального числа разнотипных элементов 

шпренгельной фермы при L=18м 

Fig. 5 - Graph for finding the optimal number of different types of truss elements for L=18m 

Для данной фермы nопт =5 а минимальный вес Gmin=600 кгс. Если nопт не целое число, 

то принимаем ближайшее к нему что вполне допустимо. Расход стали приведен в табл. 6.
Таблица 6. Расход стали 

Table 6. Steel consumption 
  Элемент 

Element  
18м шпренгельная/18m truss 

длина 

length 

погонный вес 

 linear weight 

вес стержня 

rod weight 
Верхний пояс 

Upper  chord 
3 8.51 25.53 

3 7.96 23.88 

3 9.65 28.95 

Стойки 

Uprights 
2.2 8.37 18.414 

1.2 2.32 2.784 

2.5 3.44 8.6 

1.2 1.85 2.22 

2.5 1.85 4.625 

1.4 1.85 2.59 
Нижний  пояс 

 Lower  chord 
1.4 1.85 2.59 

6 6.89 41.34 
Раскосы 

Biases 
3.7 7.36 27.232 

2 6.78 13.56 

4 1.85 7.4 

1.2 3.37 4.044 

4 3.37 13.48 

2.2 8.33 18.326 

Общая стоимость отправочной марки шпренгельной фермы дана в табл. 7. 
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Таблица 7. Общая стоимость отправочной марки шпренгельной фермы 

Table 7. Total cost of the truss truss shipping mark 
   Показатели  Indicators Число разнотипных элементов/  Number of different elements 

Вес (кг) Weight (kg) n=3 n=5 n=7 n=9 

Решетка Grate 154.4 117.6 113.1 103.1 

Пояса Belts 246 207.59 146.5 110 

Общий вес (кг) Total weight (kg) 400.4 325.19 259.6 213.1 

Стоимость металла, тыс. руб.  Cost. 29 39 53 70 

Вывод. По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Разработаны конструктивные и расчетные схемы шпренгельных ферм;

2. Составлены таблицы для определения необходимых параметров конструкций;

3. Составлены графики для нахождения оптимального числа разнотипных элементов

при различных нагрузках и длине фермы 18м, по которым можно назначать оптимальное

число разнотипных элементов еще на стадии компоновки фермы.
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