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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются конструкции трехгранных ферм, которые могут применяться для покрытий и перекры-
тий производственных и общественных зданий, различных комбинированных систем, а также в качестве конструк-
ций эстакад линейных объектов в различных районах строительства. Представлена конструкция пространственной 
фермы в рамках патентной разработки покрытия из трехгранных ферм с неразрезными поясами замкнутого сече-
ния. Цель численных исследований — оценка напряженно-деформированного состояния (НДС) пролетной трех-
гранной фермы при приложении статической узловой нагрузки и различном примыкании элементов раскосной ре-
шетки, а также создание базы верификационных данных для проведения последующих численных исследований 
бесфасоночных узлов сопряжения. 
Материалы и методы. Методикой численных исследований учитывается приложение узловых статических нагру-
зок, моделирующее размещение ограждающей конструкции покрытия с применением прогонов. Использование ме-
тода единичных нагрузок направлено на определение реакции несущей системы в рамках проведения сравнитель-
ной оценки и сопоставления с полученными данными других исследовательских задач. 
Результаты. В ходе численных исследований получены данные, характеризующие НДС модели трехгранной фер-
мы по распределению усилий в стержнях и вертикальных перемещений узлов. 
Выводы. Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что принятая расчетная модель трехгранной фер-
мы адекватно отражает ее НДС. Практическое применение методики численных исследований на основе приложе-
ния единичных узловых нагрузок состоит в возможности использования результатов расчета в виде структурирован-
ного массива данных, необходимых при расчетах по методу предельных состояний. Полученные результаты могут 
использоваться в качестве основы для верификации данных последующих численных исследований конструкций 
бесфасоночных узлов в рамках пластинчатой математической модели. Представленные численные исследования 
входят в комплекс научных исследований изучения действительной работы пролетных трехгранных ферм.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трехгранная ферма, численные исследования, метод конечных элементов, напряженно- 
деформированное состояние, бесфасоночный узел
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ABSTRACT
Introduction. The author considers designs of triangular trusses that can be used to design roofs of industrial and public 
buildings, various combined systems, and also as overpass structures of linear facilities. The design of a spatial truss as part 
of a patent pending development of a triangular truss cover with non-cutting closed-section chords is presented. The pur-
pose of numerical studies is to estimate the stress-strain state (SSS) of a spanning triangular truss subjected to static nodal 
load and different arrangement of strut elements as well as to create a verification database for further numerical studies of 
non-faceted interface nodes. 
Materials and methods. The numerical research methodology takes into account the application of nodal static loads, 
modelling the placement of the enclosing structure of the pavement using purlins. The use of the unit load method is aimed 
at determining the response of the load-bearing system as part of a comparative evaluation and comparison with the data 
obtained from other research tasks. 
Results. In the course of numerical studies, data were obtained, characterising the deflected mode of the triangular truss 
model in terms of force distribution in the rods and vertical displacements of the nodes. 
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Conclusions. Analysis of the obtained results shows that the accepted design model of a triangular truss adequately re-
flects its deflected mode. Practical application of the numerical research technique on the basis of application of unit nodal 
loads consists in the possibility of using calculation results in the form of a structured data set required in calculations by 
the limit states method. The results obtained can be used as a basis for verification of data obtained in further numerical 
studies of non-faceted node constructions within the framework of the lamellar mathematical model. The presented numeri-
cal studies are part of the complex of scientific research into the actual performance of spanning triangular trusses.
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ВВЕДЕНИЕ

Пространственные трехгранные фермы являются 
индустриальными несущими конструкциями с высо-
кими эксплуатационными характеристиками. При-
менение в основе компоновки стержневой системы 
прокатных профилей значительно расширяет возмож-
ности использования конструкций [1–3]. Трехгранные 
фермы рассматриваются в качестве несущих кон-
струкций покрытий и перекрытий производственных 
и общественных зданий, элементов комбинированных 
систем с возможностью подвески технологических 
устройств, грузоподъемных механизмов, а также как 
модульные конструкции эстакад линейных объектов 
в различных районах строительства. Низкая удельная 
материалоемкость и трудоемкость изготовления трех-
гранных ферм обусловлены рациональным распре-
делением материала конструктивной формы в про-
странстве и возможностью компоновки стержневой 
системы бесфасоночными узлами. Следует отметить, 
что конструктивная форма трехгранной фермы имеет 
хороший потенциал применения, связанный с типиза-
цией и унификацией в совокупности с высоким уров-
нем заводской готовности, безопасностью транспорти-
рования и скоростью монтажа [4]. 

Образование конструктивной формы плоского 
покрытия реализуется путем регулярной установки 
пролетных трехгранных ферм с переменным или оди-
наковым шагом в продольном направлении (рис. 1). 

Пролетная трехгранная ферма состоит из двух 
наклонных плоских ферм с общим нижним поясом. 
Учитывая особенности ее статической работы, 
целесообразно в горизонтальной плоскости верхних 
поясов использовать распорки или несущие элемен-
ты ограждающей конструкции кровли. Особенности 
конструктивного исполнения пролетной трехгран-
ной фермы обусловлены оценкой напряженно- 
деформированного состояния (НДС) трехгранных 
ферм с различными параметрами и габаритами при 
относительно незначительном влиянии воздействий 
в горизонтальном направлении из плоскости изгиба.

В свою очередь, возможность использования 
несущих элементов ограждающей конструкции 
кровли позволила исключить часть распорных 
элемен тов из состава отправочной марки простран-
ственной фермы и использовать пространство меж-
ду наклонными фермами для компактной укладки 
«в елочку» и транспортирования [4].

Патентная разработка конструкции трехгран-
ной фермы с неразрезными поясами пятигранного 
(пентагонального) составного сечения из прокатных 
профилей швеллера и уголка предназначена для 
плоских покрытий зданий [5]. Изобретение состоит 
в том, что покрытие формируется из трехгранных 
ферм, объединенных профнастилом, который явля-
ется несущей конструкцией ограждающего покры-
тия (рис. 2). 

 

Рис. 2. Трехгранные фермы плоского покрытия (продольный разрез)

Рис. 1. Конструктивная форма плоского покрытия из трехгранных ферм
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Каждая ферма включает верхние неразрезные 
пояса пятигранного коробчатого сечения из жест-
ко соединенных между собой швеллеров и уголков, 
а также нижний пояс пятигранного составного се-
чения. Раскосная решетка прикреплена к полкам 
поясных уголков встык. 

Для данного покрытия из трехгранных ферм 
может использоваться прогонная конструкция 
ограждающей конструкции (рис. 3). 

Стенки швеллеров верхних поясов в простран-
стве проектного положения сориентированы верти-
кально, а стенка нижнего швеллера — горизонтально. 

Для транспортирования имеется возможность 
компоновки отправочных марок трехгранных ферм 
укладкой «в елочку» (рис. 4).

Пятигранный профиль поясных неразрезных 
стержней трехгранных ферм формируется в ко-
робчатое замкнутое сечение из равнополочного 
уголка и швеллера [6]. Данная компоновка состав-
ного сечения используется в конструкциях других 
патентных разработок с различной ориентацией 
замкнутого профиля в пространстве проектного 
положения [7–10].

Сопряжение по всей длине их прокатов обе-
спечивается полнотелыми или прерывистыми свар-
ными швами по перьям полок, что соответственно 
позволяет рассматривать составное сечение в виде 
монолитной формы (рис. 5).

Раскосная решетка наклонных плоских ферм 
трехгранной фермы образуется из одиночных про-
катных уголков. 

Подрезка полок раскосных уголков осущест-
вляется для формирования штампа и плотного при-
мыкания к полкам поясных уголков пятигранного 
составного стержня с образованием стыковых бес-
фасоночных узлов, имеющих особенности компо-
новки [11, 12]. 

Цель численных исследований — оценка НДС 
пролетной трехгранной фермы при приложении 
статических нагрузок, систематизация данных для 
практического проектирования и компоновки эле-
ментного состава, а также создание базы верифи-
кационных данных для проведения последующих 
численных исследований бесфасоночных узлов 
сопряжения в рамках расчетной пластинчатой ма-
тематической модели [13, 14].

В качестве задач численных исследований рас-
сматривалось создание расчетной математической 
модели пролетной трехгранной фермы средствами 
стандартного расчетного комплекса на основе цен-
трированной геометрической схемы. Компоновоч-
ная особенность центрированной геометрической 
схемы состоит в том, что ее формирование произ-
водится стержнями, сходящимися в узлах, являю-
щихся центрами данной схемы. 

Возведение в различных районах строитель-
ства несущих покрытий из трехгранных ферм 
предполагает необходимость учитывать изменчи-
вость влияющих параметров, в том числе значений 
и форм приложения нагрузок [15]. Структуриро-
ванный массив данных, обусловленных изменчи-
востью внешних факторов, имеет практическое 
значение для проектирования.

Рис. 3. Конструкция трехгранной фермы (поперечный 
разрез)

 

Рис. 4. Компоновка отправочных марок трехгранных 
ферм для транспортировки

 

 

Рис. 5. Схема компоновки пятигранного составного сечения из прокатных профилей
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оценки НДС использовалась расчетная 
математическая модель трехгранной фермы, сгене-
рированная средствами программного комплекса, 
реализующего расчетные задачи по методу конеч-
ных элементов [16].  Вариативная расчетная модель 
моделирует пространственно-стержневую трехгран-
ную ферму пролетом 24 м, шириной 3 м и высотой 
1,5 м (рис. 6). Модульные размеры панелей нижнего 
и верхних поясов составляют 3 м.

Методикой численных исследований учиты-
вается приложение узловых статических нагрузок, 
моделирующее размещение ограждающей кон-
струкции покрытия с применением прогонов [17]. 
Приложение сосредоточенных сил в узлах верхних 
поясов стержневой модели трехгранной фермы 
по методу единичных нагрузок направлено на опре-
деление реакции несущей системы в виде распре-
деления усилий в элементах и перемещений узлов.

Применение метода узловых нагрузок обуслов-
лено необходимостью проведения сравнительной 
оценки, сопоставления с полученными данными 
других исследовательских задач, а также возмож-
ностью практического использования при расчетах 
по методу предельных состояний. 

Расчетная модель пространственной трехгран-
ной фермы описывалась стержневыми элементами 
произвольного вида со связями по линейным и угло-
вым направлениям [18]. В качестве нижнего и верх-
них поясов использовались неразрезные стержни 
пятигранного составного сечения монолитной фор-
мы компоновки с ориентацией положения, принятой 
в конструктивном решении патентного изобретения. 
Раскосы из одиночных прокатных уголков являют-
ся элементами малой изгибной жесткости. Поэтому 
для оценки их влияния на деформативные свойства 

модели трехгранной фермы рассматривались ва-
рианты с жестким или шарнирным примыканием 
элемен тов раскосной решетки к неразрезным по-
ясам. Примыкание распорок к неразрезным поясам 
описывалось шарнирным примыканием.

Граничные условия расчетной схемы пролет-
ной фермы учитывали ограничения по опорным 
узлам верхних поясов, а именно, установлены за-
крепления по линейным смещениям, кроме осво-
бождения смежной опорной пары узлов в продоль-
ном направлении модели. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе проведения численных исследований 
получены данные, характеризующие НДС модели 
трехгранной фермы. Определены расчетные усилия 
от действия узловых единичных нагрузок и значе-
ния перемещений узлов вариативной стержневой 
модели трехгранной фермы с шарнирным и жест-
ким примыканием раскосов к неразрезным поясам.

Элементы раскосной решетки имеют практи-
чески полную симметрию в распределении усилий 
в пределах панелей верхних поясов по середине 
пролета (рис. 7, 8). В качестве уточнения следует от-
метить, что стержень или часть стержня неразрезно-
го пояса фермы, ограниченного узлами примыкания 
раскосов, обозначается как панель.

Наибольшие продольные усилия в верхних 
поясах срединных панелей отличаются от продоль-
ных усилий в верхних поясах приопорных пане-
лей практически в 4,43 раза. При этом увеличение 
значений усилий в стержнях смежных панелей, 
рассматривая от приопорных панелей, происходит 
непропорционально, а также с разной кратностью 
увеличения для нижнего и верхних поясов. Крат-
ность увеличения значений продольных усилий 

Рис. 6. Расчетная модель пролетной трехгранной фермы 

Рис. 7. Расчетные продольные усилия модели (полуфермы) с шарнирным примыканием раскосов 
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в стержнях снижается от приопорных панелей 
к середине пролета. 

Наибольшие продольные усилия в раскосах 
приопорных панелей отличаются от значений уси-
лий в раскосах срединных панелей в 7 раз. Смеж-
ные сжатые и растянутые раскосы в пределах па-
нелей верхних поясов имеют одинаковые значения. 
Снижение значений усилий в стержнях раскосов 
смежных панелей, рассматривая от приопорных 
панелей, происходит непропорционально. Крат-
ность увеличения значений в стержнях раскосов 
повышается от приопорных панелей к середине 
пролета.

Образование изгибающих моментов в стерж-
нях несущей системы обусловлено включением 
в работу неразрезных поясов (рис. 9). 

Оценка деформативности модели пролетной 
трехгранной фермы основывается на полученных 
значениях вертикальных перемещений узлов. 

Наибольшие значения вертикальных переме-
щений относятся к узлам нижнего и верхних не-
разрезных поясов в срединной части пролета трех-
гранной фермы (рис. 10, 11). Необходимо указать 
на наличие полной симметрии относительно сере-
дины пролета в распределении значений вертикаль-
ных перемещений узлов.

Рис. 8. Расчетные продольные усилия модели (полуфермы) с жестким примыканием раскосов

Рис. 9. Расчетные изгибающие моменты модели (полуфермы) шарнирного примыкания раскосов 

Рис. 10. Максимальные вертикальные перемещения узлов модели шарнирного примыкания раскосов 

Рис. 11. Максимальные вертикальные перемещения узлов модели жесткого примыкания раскосов 

–36,19

–36,18

–36,19

–36,18

–32,74

–32,73

–32,74

–32,74

–37,95

–37,94

–37,95

–37,94

–38,98

–38,97

–38,98

–38,97

–36,19

–36,18

–36,19

–36,18

–3,48 –9,42 –13,42 –15,42 –15,42

–3,48 –9,42 –13,42 –15,42 –15,42

0,86
6,02

–6,0

6,0
–0,86

–0,86–2,58
–4,31

–4
,31

–2,59

2,5
7

4,2
6

4,26

–0
,86

–0
,86–6

,02

–0
,86–2

,58

31,82

1,
01,
0

1,
0

0,
99

29,8423,8813,93

0 0 0

0

0

0,06

0,06 0,07

0,07

0,07

0,09 0,09 0,09

0,090,09

0,09 0,09 0,09

0,08



Напряженно-деформированное состояние трехгранной фермы с неразрезными поясами 
пятигранного составного профиля С. 60–71

65

Том 13. Вы
пуск 1 (47)

Строительство: 
наука и образование

Распределение вертикальных перемещений 
узлов трехгранной фермы описывается пологой па-
раболой с вершиной в центральных узлах смежных 
верхних поясах модели. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Напряженно-деформированное состояние рас-
четной модели пролетной трехгранной фермы ха-
рактеризуется распределением основных усилий 
для плоских ферм при узловых нагрузках и при 
этом имеет свои особенности.

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что принятая расчетная модель трех-
гранной фермы адекватно отражает НДС простран-
ственно-стержневой конструкции с неразрезными 
поясами. Предусмотренное методикой численных 
исследований использование метода единичных 
нагрузок позволяет произвести оценку реакции 
несущей системы в виде распределения усилий 
в стержнях и перемещений узлов. Практическое 
применение методики численных исследований 
на основе приложения единичных узловых нагрузок 
состоит в возможности использования результатов 
расчета в виде структурированного массива данных, 
необходимых при расчетах по методу предельных 
состояний. 

Полученные результаты могут использоваться 
в качестве основы для верификации данных по-
следующих численных исследований конструкций 

бесфасоночных узлов в рамках пластинчатой мате-
матической модели. 

Полученные результаты вариативных моделей 
трехгранной фермы показывают отсутствие прак-
тического влияния на их деформативные свойства 
условий примыканий раскосов из одиночных про-
катных уголков к неразрезным поясам. 

Малая изгибная жесткость одиночных прокат-
ных уголков не имеет значительного влияния в рас-
пределении возникающих усилий на конструкцию 
бесфасоночных узлов трехгранной фермы, основан-
ной на центрированной геометрической схеме. 

Возникновение усилий в распорках трехгран-
ной фермы свидетельствует о включении их в рабо-
ту и предполагает необходимость применения рас-
четных соединений прикрепления к неразрезным 
поясам трехгранной фермы.

Образование изгибающих моментов в элемен-
тах неразрезных поясов несущей системы обу-
словлено включением в статическую работу в виде 
балок на податливых опорах в составе фермы. Из-
менения изгибающих моментов в узлах, несмотря 
на их малые относительные значения, вследствие 
использования метода единичной нагрузки в неко-
торых случаях потребуют учета.

Представленные численные исследования вхо-
дят в научный комплекс исследований по изучению 
действительной работы пролетных трехгранных 
ферм, в том числе конструкций трехгранных ферм 
с нижним поясом из одиночного уголка [19, 20]. 
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INTRODUCTION
Spatial triangular trusses are industrial load-bearing 

structures with high performance characteristics. 
The use of rolled sections in the basis of the rod system 
layout considerably extends the possibilities of using 
the structures [1–3]. Triangular trusses are considered as 
supporting structures of roofs and overlaps of industrial 
and public buildings, elements of combined systems 
with the possibility of suspension of technological 
devices, lifting mechanisms, as well as modular 
structures of overpasses of linear objects in various areas 
of construction. Low specific material and labour input 
of a tricity truss is stipulated by rational distribution 
of a material of the constructive form in space and  
an opportunity of alignment of a core system by 
trussless knots. It should be noted that the structural 

form of a triangular truss has a good application 
potential associated with typing and unification in 
conjunction with a high level of factory readiness, 
transportation safety and speed of installation [4]. 

The formation of the structural shape 
of a flat pavement is realised by the regular installation 
of spanning triangular trusses with variable or equal 
spacing in longitudinal direction (Fig. 1). 

A spanning triangular truss consists of two inclined 
plane trusses with a common bottom chord. Considering 
the peculiarities of its static operation, it is advisable to 
use struts or load-bearing elements of the roof enclosing 
structure in the horizontal plane of the upper chords. 
The peculiarities of structural design of a span triangular 
truss are conditioned by estimation of the stress-strain 
state of triangular trusses with different parameters and 

Fig. 1. Structural shape of a flat roof made of triangular trusses
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dimensions with relatively small influence of influences 
in horizontal direction from the bending plane.

In turn, the possibility of using the load-bearing 
members of the roof cladding structure made it possible 
to exclude some of the struts from the spatial truss gauge 
and to use the space between the sloping trusses for 
compact herringbone stacking and transportation [4].

The patent design of a triangular truss construction 
with uncut chords of five-sided (pentagonal) composite 
section made of rolled profiles of channel and angle is 
intended for flat building envelopes [5]. The invention 

consists in the fact that the covering is formed 
of triangular trusses combined by corrugated sheeting, 
which is a load-bearing structure of the envelope 
covering (Fig. 2). 

Each truss consists of the upper continuous chords 
of a box-section pentagonal bracket and angles rigidly 
connected to each other, and the lower chord of a com-
posite pentagonal bracket. The stringer is butt-attached 
to the flanges of the angles. 

For this triangular truss cover, a purlin enclosure 
structure can be used (Fig. 3). 

The walls of the upper chord channels are ori-
ented vertically in the space of the design position and 
the bottom channel wall is horizontal. 

The triangular trusses can be stacked herringbone 
for transport (Fig. 4).

The pentagonal profile of the continuous belt bars 
of triangular trusses is formed into a box-shaped closed 
cross-section of equal angles and channels [6]. This ar-
rangement of the composite section is used in the struc-
tures of other patent developments with different orien-
tation of the closed section in the space of the design 
position [7–10].

Joints along the entire length of their bars are provid-
ed by full-body or discontinuous welds along the flange 
feathers, which respectively allows the composite section 
to be considered as a monolithic form (Fig. 5).

The sloping lattice of the inclined plane trusses 
of the triangular truss is formed from single rolled angles. 

The flanges of the strut angles are trimmed to form 
a die and a tight connection to the flanges of the belt an-
gles of the pentagonal composite member to form butt 
joints with no faceted joints, which have specific layout 
features [11, 12]. 

The purpose of the numerical studies is to esti-
mate the deflection of a spanning triangular truss under 
the application of static loads, to systematise the data 
for practical design and layout of the element composi-
tion, and to create a verification database for subsequent 
numerical studies of the non-faceted interface nodes in 

 

Fig. 2. Flat roof triangular trusses (longitudinal section)

Fig. 3. Construction of a triangular truss (cross-section)

 

Fig. 4. Layout of triangular truss dispatch marks for transport

 

 

Fig. 5. Layout of a pentagonal composite section made of rolled sections
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the framework of the calculated lamellar mathematical 
model [13, 14].

As a task of numerical research, we considered 
creating a computational mathematical model of a span-
ning triangular truss by means of a standard computa-
tional complex based on a centred geometrical scheme. 
The layout feature of the centred geometric scheme is 
that it is formed by rods converging at the nodes which 
are the centres of this scheme. 

The erection of triangular truss load-bearing roofs 
in different construction areas implies the need to con-
sider the variability of the influencing parameters, in-
cluding the values and forms of load application [15]. 
A structured data set due to the variability of external 
factors is of practical importance for design.

MATERIALS AND METHODS

In order to estimate stress-strain state, the design 
model of the triangular truss, the computational math-
ematical model generated by means of the software 
package implementing computational problems using 
the finite element method was used [16]. Variative cal-
culation model simulates spatial-rod triangular truss 
with 24 m span, 3 m width and 1.5 m height (Fig. 6). 
The modular dimensions of the lower and upper chord 
panels are 3 m.

The numerical research methodology takes into 
account the application of nodal static loads simulating 
the placement of the enclosing structure of the roof us-
ing purlins [17]. The application of concentrated forc-
es in the nodes of the upper chords of the rod model 
of a triangular truss by the unit load method is aimed 
at determining the response of the supporting system in 
the form of force distribution in the elements and dis-
placements of the nodes.

The application of the nodal load method is driven 
by the need for comparative assessment, comparison 

with the data obtained from other research tasks, and 
the possibility of practical use in calculations according 
to the limit state method. 

The computational model of the spatial triangular 
truss was described by the rod elements of arbitrary form 
with connections along linear and angular directions [18]. 
As the lower and upper chords, continuous bars of pen-
tagonal composite monolithic cross-section with orienta-
tion of position adopted in the design solution of the pat-
ent invention were used. The struts made of single rolled 
angles are elements of low bending stiffness. Therefore, 
to assess their influence on the deformation properties 
of the triangular truss model, variants with rigid or hinged 
adjacency of strut elements to the continuous chords were 
considered. The connection of the struts to the fixed chords 
is described by the articulated connection.

The boundary conditions of the design scheme 
of the spanning truss took into account the constraints 
of the upper chord support nodes, namely, set anchor-
ages for linear displacements, except for the release 
of an adjacent support pair of nodes in the longitudinal 
direction of the model. 

RESEARCH RESULTS

In the course of numerical studies, data character-
izing the deflected mode of a triangular truss model are 
obtained. Computational forces from the action of nod-
al unit loads and values of displacements of nodes 
of a variant rod model of a triangular truss with articu-
lated and rigid adjacency of struts to continuous chords 
are determined.

The strut elements have almost complete symmetry 
in the distribution of forces within the upper chord panels 
in the middle of the span (Fig. 7, 8). As a clarification, it 
should be noted that the rod or part of the rod of the con-
tinuous chord of the truss bounded by the abutment nodes 
of the struts is referred to as a panel.

Fig. 6. Calculation model of a triangular spanning truss 

Fig. 7. Calculated longitudinal forces of the model (half-beam) with articulated strut connection 
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Fig. 8. Calculated longitudinal forces of the model (half-beam) with rigid butted struts

Fig. 9. Calculated bending moments of the model (half-frame) of the hinged strut connection 

Fig. 10. Maximum vertical displacements of the frame hinge model nodes 

Fig. 11. Maximum vertical displacements of the rigid strut model nodes 
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The greatest longitudinal forces in the upper 
chords of the midmost panels differ from the longitudi-
nal forces in the upper chords of the adjacent panels by 
a factor of 4.43. The increase in the values of the forces 
in the adjacent panel rods, considered from the suspen-
sion panels, is disproportionate and also has different 
multiplicity of increase for the lower and upper chords. 
The multiplicity of increase in the values of longitu-
dinal forces in the rods decreases from the supporting 
panels towards the middle of the span. 

The greatest longitudinal forces in the struts 
of the supporting panels differ by a factor of 7 from 
the forces in the struts of the midmost panels. The ad-
jacent compressed and stretched struts within the top 

chord panels have the same values. The reduction in 
force values in the struts of the adjacent panel struts, 
viewed from the supporting panels, occurs dispropor-
tionately. The multiplicity of the increase in the values 
in the strut rods increases from the suspension panels 
towards the middle of the span.

The bending moments in the bars of the load-bear-
ing system are due to the incorporation of the continu-
ous chords (Fig. 9). 

The assessment of the deformability of the triangu-
lar spanning truss model is based on the values obtained 
for the vertical displacements of the nodes. 

The highest values of vertical displacements re-
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in the median part of the span of triangular truss 
(Fig. 10, 11). It is necessary to point out the presence 
of complete symmetry relative to the centre of the span 
in distribution of values of vertical displacements 
of nodes.

The distribution of the vertical displacements 
of the triangular truss nodes is described by a hollow 
parabola with its vertex at the central nodes of the adja-
cent upper chords of the model. 

CONCLUSION

The stress-strain state of the design model 
of a spanning triangular truss is characterised by the dis-
tribution of the main forces for flat trusses under nodal 
loads and has its own characteristics.

The analysis of the results obtained testifies 
to the fact that the accepted design model of a tri-
angular truss adequately reflects the deflected mode 
of a spatial-trunk structure with continuous chords. 
The use of the method of numerical studies fore-
seen by the method of unit loadings makes it pos-
sible to estimate the reaction of a load-carrying 
system in the form of force distribution in the rods 
and displacement of knots. The practical application 
of the numerical research method based on the ap-
plication of unit node loads consists in the possi-
bility of using the results of calculation in the form 
of a structured data set required for calculations by 
the limit states method. 

The results obtained can be used as a basis for 
verification of data from subsequent numerical stud-
ies of lamellar-less unit designs within the framework 
of the lamellar mathematical model. 

The results obtained from the variative trian-
gular truss models show that there is no practical ef-
fect on their deformation properties of the conditions 
of joining the struts made of single rolled angles to 
the unbroken chords. 

The low bending stiffness of single rolled angles 
has no significant influence on the distribution of the oc-
curring forces in the design of the faceless triangular 
truss components based on a centred geometric scheme. 

The occurrence of forces in the struts of the trian-
gular truss indicates their incorporation into the work 
and suggests the need for design connections to the con-
tinuous chords of the triangular truss.

The formation of bending moments in the ele-
ments of the uncut chords of the load carrying system is 
due to the inclusion of beams on compliant supports as 
part of the truss in the static work. Changes in bending 
moments at the nodes, despite their small relative val-
ues, due to the use of the unit load method, will in some 
cases need to be taken into account.

The presented numerical studies are part of a sci-
entific complex of studies on the actual performance 
of spanning trihedral trusses, including structures of tri-
angular trusses with a single angle bottom chord [19, 20]. 
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