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Аннотация. В данной научной работе проводится анализ работы большепролетных ферм 

призматической конфигурации [1]. Большепролетные покрытия современных промышленных зданий, а 

также таких крупных общественных зданий, как спортивные залы, дворцы спорта, здания современных 

супер- и гипермаркетов, могут проектироваться как большепролетные плоскостные или пространственные 

конструкции. Они различаются по характеру своей статической работы. В пространственных 

конструкциях все или большинство элементов работают совместно в двух направлениях. Благодаря такой 

совместной работе повышаются жесткость и несущая способность конструкции. При загружении 

конструкции эксплуатационной нагрузкой были произведены статический и конструктивные расчеты. В 

результате подобраны сечения стержней фермы. Основная задача исследования состоит в том, чтобы 

проверить конструкцию пространственной фермы на живучесть и каскадное разрушение. Живучесть 

(жизнестойкость) конструкции – это свойство в течение некоторого времени сохранять несущую 

способность при локальных разрушениях (при аварийных ситуациях), вызванных природными и 

технологическими воздействиями. А именно стойкость конструкции (здания и сооружения) к 

прогрессирующему разрушению при запроектированных аварийных повреждениях и локальных 

разрушениях. Аварийное воздействие – это всегда локальное повреждение. Прогрессирующее разрушение 

(или лавинообразное) – это последовательное разрушение несущих строительных конструкций и 

основания, приводящее к обрушению всего сооружения или его частей[7]. 
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1. Введение 

Проблема обеспечения живучести сооружений в чрезвычайных ситуациях 

изучается давно [2] и по сегодняшний день остается актуальной. Серьезные 

исследования проводятся примерно с 1990 г. В результате которых предложены 

рекомендации для проектирования.  

 

Рекомендации к проектированию, в частности, при выполнении расчетов[3-6]: 

 

- аварийные воздействия принимать в виде стартовых локальных повреждений 

конструкции, для которых определены рекомендуемые ограничения; 

- расчет выполнять на нормативные длительные нагрузки; 

- расчет выполнять по первой категории предельных состояний, допуская большие 

перемещения и трещины, которые могут привести к потере эксплуатационных качеств, 

не нарушив при этом несущую способность конструкции; 

- предпочтительны конструктивные решения, повышающие степень 

«неразрезности» и статической неопределимости системы здания; 

- конструктивные элементы и узлы не должны быть подвержены хрупкому 

разрушению; 

- необходимо выявить ключевые несущие элементы конструкции, выход из строя 

которых влечет лавинообразное обрушение сооружения; 

- обеспечить способность ключевых элементов воспринимать аварийные 

воздействия без разрушения. 

 



Данные рекомендации указывают на то, чтобы в результате возможных больших 

перемещений конструкции дать возможность приспособиться к новой ситуации, 

изменив в некоторых случаях схему своей работы под нагрузкой.  

Обоснование способности, расчетом конструкции противостоять 

прогрессирующему разрушению, исключить моделирование процесса 

«прогрессирующего» разрушения конструкции на основе линейно-упругого 

статического расчета. Применять наиболее точный нелинейный динамический расчет 

конструкции [7].  

 

Расчет считается завершенным, когда локализируется источник процесса 

разрушения, либо полным разрушением несущей системы. Отметим, что в большинстве 

случаев для предотвращения «прогрессирующего» разрушения конструкции 

необходимо обеспечить несущую способность всех элементов при начальных аварийных 

повреждениях. 

 

2. Основная часть. 

 

Исходные данные. 

1 вид фермы: 

На прогрессирующие разрушение исследовалась стальная призматическая ферма 

(рис.1). Ферма представляет собой пространственную стержневую конструкцию, 

пролетом 48 м, высотой 4.25 м.  Узлы фермы – шарнирные. Опирание фермы назначено 

шарнирно неподвижное.  Стержни  выполнены из электросварных труб круглого 

сечения, сталь С345 по ГОСТ 27772-88. Нагрузка, согласно исходным данным узловая, 

приложена к нижнему поясу поясу, интенсивностью: 

Fснеговая= 16,61 кН 

Fпостоянная= 4,86кН 

Ход работы. 

1 этап: 

-Моделирование расчётной схемы в ПК ЛИРА САПР (рис.1). 

 
Рисунок 1 – схема фермы. 

 

- Загружение конструкции эксплуатационной нагрузкой (рис.2). 

 
Рисунок 2 – Результаты загружения фермы. 

 



-Статический и конструктивный расчет выполнен с помощью программного 

комплекса ПК ЛИРА. В результате расчёта были определены усилия в стержнях фермы, 

по которым в дальнейшем производился подбор сечений стержней фермы. Стоит 

обратить внимание, что расчёт производится с использованием нормативных нагрузок 

по первой группе предельных состояний. Подобраны сечения стержней фермы.  Подбор 

производился в табличной форме, с помощью программы Excel. При назначении сечений 

стержней учтено, что ферма на монтаж будет отправлена 4мя отправочными марками. 

Результаты входных данных и промежуточных расчетов представлены ниже (рис.3,4). 

Так как таблица подбора сечений стержней имеет большой объем, на рисунке 

представлена выдержка самых загруженных стержней. 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Таблица жесткостей. 

 



 
Рисунок 4 – Таблица подбора сечений. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 142 мм.  

(Рис.5) красным цветом выделен самый напряженный стержень №42.  

 
Рисунок 5 – Определение самого напряженного стержня. 

 

2 этап: 

На 2-м этапе работы конструкции моделируем прогрессирующее разрушение, 

удаляя из схемы наиболее напряженный стержень конструкции (рис.5). 

- Произвожу статический расчет 1-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.6). 

 
Рисунок 6 - Деформационная схема конструкции при разрушении на 1-й стадии. 

 



В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Таблица подбора сечений после 1-й стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 313 мм.  

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 2 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.8). 



 
Рисунок 8 – Определение самого напряженного стержня 2 стадии разрушения. 

 

- Произвожу статический расчет 2-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.9). 

 
Рисунок 9 - Деформационная схема конструкции при разрушении на 2-й 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.10). 

 

 
Рисунок 10 – Таблица подбора сечений после 2-й стадии разрушения. 



 

Максимальный прогиб фермы составляет – 992 мм.  

 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 3 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.11). 

 
Рисунок 11 – Определение самого напряженного стержня 3 стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет –  1490 мм.  

 

Расчет прекращён, так как удаление последнего стержня привело к потери несущей 

способности всех остальных. Что привело к полному разрушению несущей системы. 

В результате анализа работы данного типа фермы, мы пришли к выводу, что 

данный вид конструкции является надежным и не приводит к моментальному 

разрушению системы, при условия выхода из строя самых напряженных элементов. 

 

Перейдём к рассмотрению 2 вида фермы: 

 

Исходные данные. 

На прогрессирующие разрушение исследовалась стальная призматическая ферма 

(рис.12). Ферма представляет собой пространственную стержневую конструкцию, 

пролетом 48 м, высотой 4.25 м.  Узлы фермы – шарнирные. Опирание фермы назначено 

шарнирно неподвижное.  Стержни  выполнены из электросварных труб круглого 

сечения, сталь С345 по ГОСТ 27772-88. Нагрузка, согласно исходным данным узловая, 

приложена к верхнему поясу поясу, интенсивностью: 

Fснеговая = 16,61 кН 

Fпостоянная = 4.86кН 

 

1 этап: 

-Моделирование расчётной схемы в ПК ЛИРА САПР (рис.12). 

 
Рисунок 12 – схема фермы. 

 

- Загружение конструкции эксплуатационной нагрузкой (рис.13). 



 
Рисунок 13 – Результаты загружения фермы. 

 

-Статический и конструктивный расчет выполнен с помощью программного 

комплекса ПК ЛИРА. В результате расчёта были определены усилия в стержнях фермы, 

по которым в дальнейшем производился подбор сечений стержней фермы. Стоит 

обратить внимание, что расчёт производится с использованием нормативных нагрузок 

по первой группе предельных состояний. Подобраны сечения стержней фермы.  Подбор 

производился в табличной форме, с помощью программы Excel. При назначении сечений 

стержней учтено, что ферма на монтаж будет отправлена 4мя отправочными марками. 

Результаты входных данных и промежуточных расчетов представлены ниже (рис.14,15). 

Так как таблица подбора сечений стержней имеет большой объем, на рисунке 

представлена выдержка самых загруженных стержней. 

 

 

 
 

Рисунок 14 – Таблица жесткостей. 



 
Рисунок 15 – Таблица подбора сечений. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 88 мм.  

(Рис.16) красным цветом выделен самый напряженный стержень №6.  

 
Рисунок 16 – Определение самого напряженного стержня. 

 

 2 этап: 

На 2-м этапе работы конструкции моделируем прогрессирующее разрушение, 

удаляя из схемы наиболее напряженный стержень конструкции, см. на рисунке 16 

выделенный стержень. 

- Произвожу статический расчет 1-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.17). 



 
 

Рисунок 17 - Деформационная схема конструкции при разрушении на 1-й стадии. 

 

Максимальный прогиб – 172 000 мм =172 м. Это означает, что вывод из строя 

данного элемента приводит к моментальному разрушению в связи с этим конструктивно 

увеличим его сечение и продолжим анализ. Производим повторный подбор сечений 

(рис.18,19). 

 

 
 

Рисунок 18 –  Таблица жесткостей элементов. 



 
 

Рисунок 19 – Таблица подбора сечений. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 58 мм.  

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 1 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.20). 

 
Рисунок 20 – Определение самого напряженного стержня 1 стадии разрушения. 

 

- Произвожу статический расчет 1-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.21). 



 
Рисунок 21- Деформационная схема конструкции при разрушении на 1-й стадии 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.22). 

 

 
Рисунок 22 – Таблица подбора сечений после 1-й стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 510 мм.  

 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 2 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.23). 



 
Рисунок 23 – Определение самого напряженного стержня 2 стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет –  1330 мм.  

 

- Произвожу статический расчет 2-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.24). 

 
Рисунок 24- Деформационная схема конструкции при разрушении на 2-й стадии 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.25). 



 
Рисунок 25 – Таблица подбора сечений после 2-й стадии разрушения. 

 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 3 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.26). 

 
Рисунок 26 – Определение самого напряженного стержня 3 стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет –  1750 мм.  

- Произвожу статический расчет 3-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.27). 



 
 

Рисунок 27- Деформационная схема конструкции при разрушении на 3-й стадии 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.28). 

 

 
Рисунок 28 – Таблица подбора сечений после 3-й стадии разрушения. 

 



Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 4 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.29). 

 
Рисунок 29 – Определение самого напряженного стержня 3 стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет –  2120 мм. 

  

- Произвожу статический расчет 4-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.30). 

 
 

Рисунок 30- Деформационная схема конструкции при разрушении на 4-й стадии 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.31). 



 
Рисунок 31 – Таблица подбора сечений после 4-й стадии разрушения. 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 5 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.32). 

 
Рисунок 32 – Определение самого напряженного стержня 5 стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет –  2420 мм.  

- Произвожу статический расчет 3-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.33). 

 
Рисунок 33- Деформационная схема конструкции при разрушении на 5-й стадии 



В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.34). 

 

 
 

Рисунок 34 – Таблица подбора сечений после 5-й стадии разрушения. 

 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 6 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.35). 

 
Рисунок 35 – Определение самого напряженного стержня 6 стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет –  2510 мм.  

- Произвожу статический расчет 6-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.36). 

 



 
Рисунок 36- Деформационная схема конструкции при разрушении на 6-й стадии 

 

Анализирую разницу перемещений последних разрушений, мы делаем вывод, что 

система стабилизировалась. Данный вид фермы является удачным решением для 

предотвращения лавинообразных разрушений, при условии, если сечение верхнего 

пояса увеличено конструктивно, т.к. в случае выхода из строя элементов верхнего пояса 

происходит разрушение.  

 

Перейдём к рассмотрению  3 вида фермы: 

Исходные данные. 

На прогрессирующие разрушение исследовалась стальная призматическая ферма 

(рис.37). Ферма представляет собой пространственную стержневую конструкцию, 

пролетом 48 м, высотой 4.25 м.  Узлы фермы – шарнирные. Опирание фермы назначено 

шарнирно неподвижное.  Стержни  выполнены из электросварных труб круглого 

сечения, сталь С345 по ГОСТ 27772-88. Нагрузка, согласно исходным данным узловая, 

приложена к верхнему поясу поясу, интенсивностью: 

Fснеговая=16.61 кН 

Fпостоянная=4.86 кН 

1 этап: 

-Моделирование расчётной схемы в ПК ЛИРА САПР (рис.37). 

 
Рисунок 37 – Схема фермы. 

 

- Загружение конструкции эксплуатационной нагрузкой (рис.38). 

 
Рисунок 38 – Результаты загружения фермы. 

 



-Статический и конструктивный расчет выполнен с помощью программного 

комплекса ПК ЛИРА. В результате расчёта были определены усилия в стержнях фермы, 

по которым в дальнейшем производился подбор сечений стержней фермы. Стоит 

обратить внимание, что расчёт производится с использованием нормативных нагрузок 

по первой группе предельных состояний. Подобраны сечения стержней фермы.  Подбор 

производился в табличной форме, с помощью программы Excel. При назначении сечений 

стержней учтено, что ферма на монтаж будет отправлена 4мя отправочными марками. 

Результаты входных данных и промежуточных расчетов представлены ниже (рис.39,40).  

Так как таблица подбора сечений стержней имеет большой объем, на рисунке 

представлена выдержка самых загруженных стержней. 

 

 
 

Рисунок 39 – Таблица жесткостей. 



 
Рисунок 40 – Таблица подбора сечений. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 90 мм.  

 

(Рис.41) красным цветом выделен самый напряженный стержень №6.  

 
Рисунок 41 – Определение самого напряженного стержня. 

 

 2 этап: 

На 2-м этапе работы конструкции моделируем прогрессирующее разрушение, 

удаляя из схемы наиболее напряженный стержень конструкции. 

- Произвожу статический расчет 1-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.42). 

 



 
Рисунок 42- Деформационная схема конструкции при разрушении на 1-й стадии. 

 

Максимальный прогиб – 158 000 мм =158 м. Это означает, что вывод из строя 

данного элемента приводит к моментальному разрушению в связи с этим конструктивно 

увеличим его сечение и продолжим анализ. Производим повторный подбор сечений 

(рис.43,44). 

 

 
 

Рисунок 43 –  Таблица жесткостей элементов. 



 
 

Рисунок 44 – Таблица подбора сечений. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 82 мм.  

 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 1 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.45). 

 
Рисунок 45 – Определение самого напряженного стержня 1 стадии разрушения. 

 

- Произвожу статический расчет 1-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.46). 



 
Рисунок 46- Деформационная схема конструкции при разрушении на 1-й 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.47). 

 

 
 

Рисунок 47 – Таблица подбора сечений после 1-й стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 153 мм.  

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 2 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.48). 

 
Рисунок 48 – Определение самого напряженного стержня 2 стадии разрушения. 

 



- Произвожу статический расчет 2-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.49). 

 
 

Рисунок 49- Деформационная схема конструкции при разрушении на 2-й стадии 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.50). 

 
Рисунок 50 – Таблица подбора сечений после 2-й стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 733  мм.  

 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 3 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.51). 

 
Рисунок 51 – Определение самого напряженного стержня 2 стадии разрушения. 



- Произвожу статический расчет 3-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.52). 

 
Рисунок 52- Деформационная схема конструкции при разрушении на 3-й стадии 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.53). 

 

 
Рисунок 53 – Таблица подбора сечений после 3-й стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 917  мм.  

 

Далее, моделирую прогрессирующее разрушение 4 стадии: удаляю наиболее 

нагруженный стержень из работы (рис.54). 

 
Рисунок 54 – Определение самого напряженного стержня 4 стадии разрушения. 

 

- Произвожу статический расчет 4-й стадии аварийного обрушения. 

Деформационная схема фермы (рис.55). 



 
 

Рисунок 55- Деформационная схема конструкции при разрушении на 4-й стадии. 

 

В результате изменения расчётной схемы. У нас изменились расчётные усилия. 

Производим повторный расчёт в табличной форме (рис.56). 

 

 
Рисунок 56– Таблица подбора сечений после 4-й стадии разрушения. 

 

Максимальный прогиб фермы составляет – 2 000  мм.  

 

После 4 стадии разрушения многие элементы начинают разрушаться. Так как их 

напряжение превышает предельно допустимое. Данный вид фермы не получилось 

стабилизировать. Так же стоит отметить, что элементы верхнего пояса являются 

ключевыми и их вывод из строя приводит к мгновенному разрушению. 

 

 

 



3. Вывод 

 

В результате сравнения работы 3-х видов большепролетных ферм при локальном 

разрушении, можно сделать вывод, что в среднем фермы выдерживают 4 локальных 

разрушения, что безусловно является хорошим результатом. Так же стоить отметить, что 

в ферме №2, благодаря системе раскосов, мы получили стабилизацию вертикальных 

перемещений. Однако, анализ показал, что при приложении эксплуатационной нагрузки 

на верхний пояс и подбора сечений по первой группе предельных состояний с 

небольшим запасом прочности, первым из строя выходит элемент верхнего пояса, что 

приводит к неизбежному разрушению фермы. На основе данного опыта, мы пришли к 

выводу, что пояс, к которому будет прикладываться нагрузка, должен состоять из 

нескольких граней, что приведет к возможности подбора сечений с минимальным 

запасом и взаимозамещению ключевых несущих элементов при локальном разрушении 

стрежней верхнего пояса, в связи с этим будет увеличена живучесть конструкции. 
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