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В статье рассматриваются вопросы статического расчета и резуль-

таты экспериментальных исследований пластинчато-стержневой фермы, 

рекомендации по конструированию данного вида устройства.  

Пластинчато-стержневые фермы представляют собой конструктив-

ные образования, состоящие из пластинчатых элементов, способных рабо-

тать на изгиб из плоскости конструкций, то есть такие конструкции спо-

собны воспринимать кручение.  

Пластинчато-стержневые фермы часто применяются для покрытий 

цехов текстильной промышленности. Их преимущества по сравнению с 

обыкновенными фермами позволяют использовать эти конструкции под 

большие нагрузки. Характер образования трещин в пластинчатых элемен-

тах показывает, что все элементы пластинчато-стержневой фермы испы-

тывают сложное силовое воздействие.  

Узлы сопряжения пластинчатых элементов пластинчато-стержневой 

фермы должны обладать большей жесткостью из плоскости фермы, чем 

узлы традиционных ферм, для чего их следует армировать пространствен-

ными каркасами.  

This article discusses the issues of static calculation and the results of experiment-

tal studies of a lamellar-rod truss, recommendations for the design of this type 

of structure. 

Lamellar-rod trusses are constructive formations consisting of lamellar elements 

capable of bending out of the plane of the structures, that is, such structures are able 

to perceive torsion. 

Lamellar rod farms are widely used for coating shops of the textile industry. 

Their advantages in comparison with ordinary farms allows to use under heavy 

loads. The nature of the formation of cracks in the lamellar elements shows that all 

elements of the lamellar-rod truss are experiencing a complex force. 

The mating nodes of the lamellar elements of the lamellar-rod trusses must have 

greater rigidity from the plane of the truss than the knots of traditional trusses, for 

which they should be reinforced with spatial frameworks. 
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Большинство строительных конструкций 

способны воспринимать нагрузки, действу-

ющие только в своей плоскости. Пластин-

чато-стержневые фермы способны сопро-

тивляться кручению, то есть воспринимать 

нагрузки, действующие вне плоскости фер-

мы [1…4]. 

Элементы конструкций пластинчато-

стержневых ферм, подверженных круче-

нию, работают в условиях более простого 

силового воздействия – испытывая внецен-

тренное сжатие и внецентренное растяже-

ние. Пластинчатые элементы помимо осе-

вых воздействий испытывают поперечный 

изгиб, и их работа сопряжена со сложным 

напряженным состоянием [5...11]. 

Для подробного определения напряжен-

но-деформированного состояния фермы рас-

смотрены: статический расчет пластинча-

то-стержневой фермы с определением из-

гибающих моментов, продольных и попе-

речных сил в каждом элементе фермы, так-

же были проведены экспериментальные ис-

следования крупномасштабных моделей плас-

тинчато-стержневых ферм.  

Для примера на рис.1 приведена схема 

железобетонной пластинчато-стержневой фер-

мы пролетом 12 м. Составными частями фер-

мы являются: нижний линейный стержне-

вой пояс, верхний пластинчатый пояс, рас-

косы, имеющие пластинчатую форму, но пе-

ременного сечения, постепенно уменьшаю-

щегося от верхнего пояса к нижнему.  

Все пластинчатые элементы ориентиро-

ваны большей стороной прямоугольного по-

перечного сечения перпендикулярно плос-

кости фермы. На рис. 1 показана внешняя наг-

рузка, приложенная в плоскости, параллель-

ной плоскости самой фермы. Данное загру-

жение фермы можно заменить силами, пе-

ренесенными в плоскость фермы, и крутя-

щими моментами, приложенными в узлах. 

Усилия в элементах фермы от нагрузки, 

расположенной в ее плоскости, определя-

ются любым способом, известным строи-

тельной механике для расчета плоских 

стержневых систем. Рассмотрим силы, кото-

рые возникают в элементах пластинчато-

стержневых ферм от действия внешних кру-

тящих моментов. 

Рис. 1 

Ферма способна воспринимать крутящие 

моменты, если она в целом закреплена на опо-

рах против кручения. Внешние крутящие 

моменты от нагрузки, действующие на фер-

му, в сумме уравновешиваются реактивны-

ми опорными крутящими моментами. 

      а)  б) 

Рис. 2 
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На рис. 2 (расчетная схема пластинчато-

стержневой фермы: а) – эпюры изгибаю-

щих моментов и поперечных сил; б) – диа-

грамма векторов моментов) отмечены изги-

бающие моменты, образующиеся в пла-

стинчатых элементах фермы, и их векторы, 

направленные по правилу обратного бурав-

чика. Подобное распределение моментов 

можно представить в расчетной схеме, изо-

бражая стержни защемленными в узлах 

пластинами, способными воспринимать изги-

бающие моменты только в своей плоскости.  

Значения и знаки изгибающих момен-

тов в элементах пластинчато-стержневых 

ферм могут определяться графическим ме-

тодом (по диаграмме Кремоны-Максвелла) 

или методом вырезания узлов, начиная с 

опорного. 

В опорном узле фермы крутящий мо-

мент МA, действующий со стороны опоры, 

раскладывается на два изгибающих мо-

мента, образующихся в примыкающих к 

опоре элементах фермы: М1 – в плоскости 

пластинки верхнего пояса и М12 – в плоско-

сти пластинки опорного нисходящего рас-

коса. Моменты МA и М12 обеспечивают рав-

новесие узла в проекции на вертикальную 

плоскость. Из равновесия узла в проекции 

на горизонтальную плоскость определяется 

изгибающий момент М1 в примыкающей 

панели верхнего пояса. 

Изгибающие моменты обоих приопор-

ных элементов сопровождаются попереч-

ными силами Q1 и Q12. Аналогично путем 

вырезания последующих узлов находятся 

изгибающие моменты и поперечные силы в 

остальных пластинчатых элементах.  

Для фермы, изображенной на рис.1, из-

гибающие моменты и поперечные силы со-

гласно изложенному выше равны: 

 

M1 = M4 = 1,5
T

tan α
; M2 = M3 = 0,5

T

tan α
; M5 = M6 = M11 = M12 = 1,5

T

sin α
;  

 M7 = M8 = M9 = M10 = 0,5
T

sin α
; Q1 = Q4 = Q5 = Q6 = Q11 = Q12 = 1,5

T

h
;  

 Q2 = Q3 = Q7 = Q8 = Q9 = Q10 = 0,5
T

h
, 

 

где  T – узловые крутящие моменты, кН∙м; 

α – угол наклона раскосов к поясам, °. 

В общем случае следует считать, что 

при действии внешних крутящих момен-

тов, приложенных в узлах фермы, в плас-

тинчатых элементах одновременно образу-

ются как изгибающие, так и крутящие мо-

менты. Однако, как показывают расчеты, 

жесткость пластинчатых элементов на кру-

чение значительно меньше их жесткости на 

изгиб в плоскости пластин. В практических 

расчетах жесткостью на кручение отдель-

ных элементов можно пренебречь. 

Проведены экспериментальные иссле-

дования пластинчато-стержневой фермы. Бы-

ло изготовлено четыре опытных образца, име-

ющих одинаковые геометрические разме-

ры. Длина моделей − 3100 мм, высота сече-

ния − 400 мм, ширина верхнего пояса − 200 

мм, ширина нижнего пояса − 70 мм, толщи-

на всех элементов − 50 мм, расстояние меж-

ду осями опор − 3000 мм. Каркасы опытных 

образцов изготовлены из плоских каркасов. 

В качестве продольной рабочей арматуры ис-

пользовалась стержневая арматура периоди-

ческого профиля класса А300, в качестве по-

перечной арматуры – арматурная проволока 

класса В500. Бетон образцов тяжелый, на 

мелком заполнителе класса В15. 

Опытные образцы рассчитывались на 

действие вертикальной сосредоточенной си-

лы P = 20 кН, в узле верхнего пояса и кру-

тящего момента, создаваемого приложени-

ем силы P с эксцентриситетом e = 0,3 м. Во 

время испытания образцы опирались шар-

нирно на железобетонные тумбы испыта-

тельной установки.  

Для измерения относительных дефор-

маций в арматуре и бетоне применялись 

проволочные тензорезисторы с базой 20 и 

50 мм соответственно. Кроме тензорезисто-

ров на поверхность образца устанавлива-

лись механические приборы.  

Результаты расчета: в эксперименталь-

ных образцах элементы верхнего пояса и 

средние раскосы согласно теории испыты-

вают внецентренное сжатие, а крайние рас-

косы, примыкающие к опорным узлам – 
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внецентренное растяжение. Это подтверди-

лось экспериментом. Все пластинчатые эле-

менты всех образцов к моменту разруше-

ния в сечениях с максимальными изгибаю-

щими моментами имели как сжатые, так и 

растянутые зоны (рис. 3 – образец после ис-

пытания). 

Характер образования трещин в плас-

тинчатых элементах и данные приборов по-

казывают, что все пластинчатые элементы 

пластинчато-стержневой фермы испытыва-

ют сложное силовое воздействие. Элемен-

ты верхнего пояса и восходящие раскосы 

подвержены поперечному изгибу и осево-

му сжатию, нисходящие раскосы – попе-

речному изгибу и осевому растяжению.  

 

 
 

Рис. 3 

Нижний стержневой пояс подвержен 

только осевому растяжению. Об этом сви-

детельствуют поперечные сквозные трещи-

ны, расположенные по всей длине пояса с оди-

наковым шагом, и, как в традиционных фер-

мах, может выполняться предварительно-на-

пряженным. 

Пластинчато-стержневые фермы могут 

быть рекомендованы для перекрытий про-

летов от 6 до 30 метров. Высота попереч-

ного сечения всей конструкции может быть 

равной от 1/10 до 1/14 пролета. Нижний рас-

тянутый пояс пластинчато-стержневых ферм 

следует проектировать преднапряженным. 

Пластинчато-стержневые фермы могут 

выполняться с опиранием как по верхнему, 

так и по нижнему поясу. Но опирание по 

верхнему поясу целесообразнее, так как при 

изготовлении будет использовано меньше ма-

териалов.  

Пластинчато-стержневые фермы могут 

воспринимать крутящие моменты, если они 

закреплены на опорах анкерными связями. 

Узлы пластинчато-стержневых ферм долж-

ны обладать повышенной прочностью и жест-

костью при поворотах стержней в направ-

лении из плоскости фермы, так как через 

них передаются не только осевые усилия, 

но и изгибающие моменты. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Хорошая сходимость эксперименталь-

ных и теоретических данных подтверждает 

правильность предлагаемых методов опре-

деления внутренних сил и моментов. 

Узлы сопряжения пластинчатых элемен-

тов пластинчато-стержневой фермы долж-

ны обладать большей жесткостью из плос-

кости фермы, чем узлы традиционных ферм, 

для чего их следует армировать пространст-

венными каркасами.  

Пластинчато-стержневые фермы могут 

применяться в строительной практике, а 

именно: для однобалочных переходов, под-

крановых балок, крайних ригелей перекры-

тий с односторонним опиранием плит нас-

тила, конструкций, загруженных двухсторон-

ней временной нагрузкой разной интенсив-

ности. 
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