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Введение
Обучающиеся системы высшего образова-

ния по направлению «Строительство» испы-
тывают трудности в применении на практике 
навыков, получаемых в рамках теоретических 
курсов [1].

Зачастую студенты приобретают ощущение 
в ненужности значительного объема получа-
емой информации и, следовательно, теряют 
мотивацию в освоении различных инженер-
ных дисциплин [2]. Поэтому необходимо 
разрабатывать новые подходы, позволяющие 
формировать запрос у студентов на получе-
ние теоретических знаний для решения ре-
альных задач в рамках дальнейшей проектной 
деятельности [3].

В Тюменском индустриальном университе-
те разрабатывается и интенсивно внедряется 
проектно-ориентированный подход к обуче-
нию. Все потенциальные проекты перед реа-
лизацией проходят конкурсный отбор, специ-
альной экспертной комиссией отбираются 
наиболее полезные и интересные. В зимнем 
семестре 2023–2024 учебного года кафедрой 
строительной механики проводился такой 
курс, получивший название «МЕХАНИКА+» 
для студентов III семестра обучения направле-
ния «Строительство». 

Курс, проводившийся в рамках дисциплины 
«Проектная деятельность», посвящен расчету 
фермовых конструкций различного назначе-
ния: стропильные и мостовые, в зависимости 
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Цель работы состоит в демонстрации широкой аудитории опыта ведения проектно-ориентирован-
ного обучения студентов направления «Строительство» на примере решения задачи расчета стро-
пильной фермы, служащей перекрытием промышленного здания с небольшим уклоном кровли для 
направленности обучения промышленного и гражданского строительства, а также автодорожников. 
Рассмотрены все этапы работы с проектом (инициация, командообразование, аналитические расче-
ты, численные расчеты, моделирование, конструирование, испытания, публичная защита). Показано 
использование аналитического и графического методов для формирования расчетных схем ферм. 
Для верификации полученных результатов применяется численный метод с реализацией в программ-
ном комплексе Lira Soft, что позволяет провести оценку расчетных результатов с компьютерной визу-
ализацией. Проект завершается публичной защитой и натурным экспериментом на выполненной мел-
комасштабной модели. Испытания мелкомасштабных моделей ферм позволяют качественно оценить 
принятую на начальном этапе расчетную схему в сравнении с работами (конструкциями ферм) других 
команд. Описаны полученные результаты и представлены итоги работы. Реализация проекта «МЕХА-
НИКА+» позволила укрепить связь дисциплин, предшествующих данному курсу. В ходе работ студен-
ты использовали компетенции дисциплин «Теоретическая механика», «Сопротивление материалов», 
«Начертательная геометрия» и «Компьютерная графика». Решён вопрос о формировании специаль-
ного вида знаний, рассчитанных на недостаточную изначальную инженерно-техническую подготовку 
студентов на этапе обучения, предшествующем изучению курса «Строительная механика». Результаты 
работы являются основополагающими для последующего цикла, рассматривающего и описывающего 
отдельные механизмы методов строительной механики. 
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от направления обучения студентов (граждан-
ское или автодорожное строительство). Обу-
чение проводилось с глубоким погружением 
в тему, студенты изучали не только теорети-
ческую базу, но и на практике рассчитывали 
типовую схему плоской фермы, причем выби-
рали её сами из перечня предложенных пре-
подавателями или придумывали новые уни-
кальные конструкции. Затем следовали этапы 
расчета принятых конструкций известными 
аналитическими, графическими и численны-
ми методами [4–7]. Использование различных 
методов расчета стержневых конструкций по-
ложительно отражается на усвоении знаний 
обучающимися, поскольку они получают воз-
можность сравнить полученные результаты и 
при обнаружении расхождений результатов 
усилий, возникающих в стержнях, ликвидиро-
вать ошибки, полученные при использовании 
соответствующего метода.

Численный метод с использованием про-
граммного комплекса Lira Soft позволяет под-
готовить и рассчитать модель не только ре-
альной фермы из металлоконструкции, но и 
мелкомасштабную копию из макарон. В про-
грамме представлены инструменты для рабо-
ты с различными материалами, поэтому сту-
денты в своих расчетах смогли использовать 
не только профили из труб в соответствии с 
сортаментом сталей для реальной фермы, но 
и назначить свойства и параметры для расчета 
макаронной мелкомасштабной конструкции.

Работа с мелкомасштабным макетом фермы 
из макарон позволяет на практике проверить 
правильность выполненных расчетов. Обучаю-
щиеся на завершающем этапе проекта должны 
создать полностью соответствующий реальной 
ферме макет в масштабе 1:30 и принять уча-
стие в конкурсном испытании на грузоподъ-
ёмность. Все группы на единой конференции, 
проводимой в рамках данного проекта, уча-
ствовали в презентации своих проектов, пред-
ставляли конструкции полученных ферм чле-
нам жюри и проводили испытание собранных 
моделей на грузоподъемность. Авторитетная 
комиссия из преподавателей и ведущих специ-
алистов оценивала проекты студенческих ко-
манд в соответствии с перечнем критериев, 
наиболее значимыми из которых являлись ма-
териалоёмкость и грузоподъёмность конструк-
ций. Лучшие команды были награждены дипло-
мами и ценными наградами. 

По завершении семестра в рамках обрат-
ной связи студентам была предложена Ян-

декс-форма для оценки всего курса в полном 
объеме. Были отмечены пожелания для его 
дальнейшего улучшения, указаны замечания 
по данному проекту. 

Основная часть
Прежде чем обучающиеся получают задачу 

самостоятельно начать выполнение проекта: 
«Расчет ферм от проектирования, макета до 
реализации его в модели», необходимо было 
выдать минимальную теоретическую базу. 
Поэтому несколько учебных пар было выделе-
но преподавателями на рассмотрение имею-
щегося теоретического материала по данной 
тематике. 

Рассмотрим последовательно, каким об-
разом была поставлена система обучения 
студентов. Вначале курса давалась вводная 
теоретическая часть, в которой демонстри-
ровались фотографии реальных мостовых и 
стропильных ферм. На их основе выдавался 
весь материал. 

На снимке приводим мостовую ферму 
(рис. 1). 

Рис. 1.  Мостовая ферма
Fig. 1.  Bridge truss

Покажем её видимую часть вместе с прило-
женной к нижним панелям нагрузкой (рис. 2).

Рис. 2.  Визуальная схема мостовой фермы
Fig. 2.  Visual diagram of the bridge truss
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У части элементов данной фермы приво-
дятся принятые в литературе названия, чтобы 
в дальнейшем работать в рамках отраслевой 
терминологии. Значимым этапом является 
построение расчетной схемы (упрощенного 
изображение данной конструкции). При со-
ставлении расчетной схемы (рис. 3) необхо-
димо распределенную нагрузку, приложенную 
снизу фермы, привести к сосредоточенной в 
узлах. Фактически равнодействующую в ка-
ждом стержне нагрузку перераспределяем 
только в узлы фермы. При данном объясне-
нии необходимо опираться на ранее изучен-
ные материалы по дисциплине: «Теоретиче-
ская механика» с акцентом на возможности 
внесения упрощений в расчете.

Рис. 3.  Расчетная схема мостовой фермы
Fig. 3.  Calculation diagram of a bridge truss

Из курса «Сопротивление материалов» 
следует, что при таком виде нагружения по-
лучаем вид деформации, при котором возни-
кает только одно продольное усилие, и оно 
называется осевое растяжение–сжатие. При 
в этом стержнях самой фермы будет только 
одно нормальное напряжение, а касательное 
отсутствует. Далее необходимо осуществить 
переход от реальной пространственной кон-
струкции к плоской. Для этого необходимо 
выполнить описание названий отдельных ча-
стей и элементов расчетной схемы (рис. 4).

Рис. 4.  Элементы мостовой фермы
Fig. 4.  Bridge truss elements

Для того чтобы студенческие команды 
определились с выбором типа фермы, с ко-
торой им предстоит работать в течение всего 
курса, необходимо рассмотреть принятую в 
научной литературе классификацию ферм.

Классификация самих ферм проводится, 
как правило, по пяти основным признакам:
1) назначению;
2) характеру очертания внешнего контура;
3) типу решетки (внутреннему расположению 

раскосов и стоек);
4) типу опирания фермы;
5) уровню езды для мостовых ферм.

При расшифровке классификации для 
лучшего восприятия по каждому из пунктов 
предлагаем рассмотреть схемы и фотографии 
реальных конструкций. Например, чтобы по-
казать, как работают фермы по назначению, 
приводим фотографии различных объектов 
(рис. 5).

Рис. 5.  Каркас промышленного здания 
Fig. 5.  Industrial building frame

По очертаниям внешнего контура, по типу 
решетки и способу опирания демонстрируют-
ся только расчетные схемы. Например, поли-
гональная (рис. 6).

Рис. 6.  Схема полигональной фермы
Fig. 6.  Diagram of a polygonal truss

По уровню езды для мостовых ферм при-
водим фотографии (например, двухуровне-
вая ферма на рис. 7).

После рассмотрения классификации ферм 
дополнительно разбираются следующие во-
просы: Какие фермы можно достаточно про-
сто рассчитать вручную? Какими свойствами 
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они должны обладать? Поднимаются пробле-
мы и особенности кинематического и струк-
турного анализа данных конструкций.

Рис. 7.  Фотография двухуровневой фермы 
Fig. 7.  Photograph of a two-level truss

Непосредственное использование клас-
сической методики курса «Строительная 
механика» для кинематического анализа не-
возможно, т. к. на данном этапе указанная 
дисциплины еще не изучалась студентами, по-
этому возникает необходимость объяснять ма-
териал, не касаясь введения понятий «диски» 
и «кратные шарниры», и использовать только 
те термины, которые были введены ранее. На-
пример, приводим формулу Чебышева, кото-
рая касается только расчета ферм. Она позво-
ляет определить возможность расчета фермы 
только методами статики, которые изучались 
в курсе «Теоретическая механика»:

W = 2xУ – С – С0, 
где W – число степеней свободы, количество 
независимых геометрических параметров, 
определяющих положение конструкции в про-
странстве (это понятие из раздела динамики 
курса «Теоретическая механика»); У – количе-
ство узлов фермы (узел – это место скрепления 
стержней между собой), что было дано ранее; 
С – число внутренних стержней фермы (стоек 
и раскосов); С0 – количество опорных стерж-
ней (шарнирно-подвижная опора имеет один 
стержень, шарнирно-неподвижная – два).

На данном этапе существует возможность 
рассчитать только те фермы, где W=0. Если 
W>0, то это механизм и конструкция такого 
типа не пригодны для строительства. А если 
W<0, то такого типа фермы рассчитываются 
специальными методиками, которые будут из-
учаться в курсе «Строительная механика» или 
рассчитываться с применением численных 
методов на дисциплинах старших курсов.

Далее рассматривается раздел о структур-
ной правильности построения фермы, даются 
пояснения, что в основе каждого элемента кон-
струкции должен быть треугольник, создающий 
жёсткую основу, не позволяющую смещаться от-
дельным элементам без деформации стержней.

Существует три основных метода расчета 
ферм:
1. Аналитический:

• рассечением (или сечением) на две ча-
сти, при этом условие равновесия мо-
жет применяться для любой из частей 
(как правило, ведут расчёт более про-
стой части);

• вырезанием одного или нескольких уз-
лов.

2. Графический, с помощью диаграммы Мак-
свелла–Кремоны, которая строится снача-
ла вручную, затем в программе nanoCAD.

3. Численный, с помощью специальных про-
грамм, применяемых в проектных инсти-
тутах (например, Lira Soft).
Далее касаемся каждого приведённого 

метода, рассмотрим его особенности, до-
стоинства, недостатки и целесообразность 
использования. После этого переходим к не-
посредственному рассмотрению конкретных 
примеров. 

При работе со студентами необходимо так-
же дать пояснения, каким образом осущест-
вляется переход от распределенной нагрузки 
к узловой в зависимости от предполагаемого 
использования фермы. Для расчета стропиль-
ной треугольной фермы – на вертикальную и 
горизонтальную ветровую нагрузку по верх-
нему поясу, а для расчета мостовой полиго-
нальной фермы – только на вертикальную 
нагрузку по верхнему и (или) нижнему поя-
су. Сначала для обеих ферм рассматривается 
два метода расчета: аналитический, где уси-
лия находятся с помощью уравнений момен-
тов и проекций на оси. Затем графический 
с помощью диаграммы Максвелла–Кремоны. 
При этом нумерация усилий, возникающих в 
каждом стержне, выполняется в соответствии 
с методикой построения диаграммы. В ана-
литическом – по узлам с указанием арабских 
цифр, а в графическом – по полям между 
усилиями: внутренние стержни – только циф-
рами, стержни верхнего и нижнего поясов – 
цифрой и буквой. А поля меду внешними уси-
лиями – только буквами.

При графическом методе саму ферму не-
обходимо построить в масштабе длин, со-
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ответствующих ее габаритным размерам. 
О способе получение каждой точки на диа-
грамме даются подробные указания, также 
выдаётся материал по определению характера 
нагружения стержней: сжат каждый стержень 
или растянут, а таже что именно необходи-
мо измерять, чтобы получить фактическую 
величину внутреннего усилия. Затем рассчи-
тываются величины усилий, полученные ре-
зультаты сравниваются с ранее найденными 
аналитическим способом. При обнаруже-
нии значительных расхождений необходимо 
провести проверку обоих способов и найти 
ошибку. Если результаты совпадают до де-
сятых, то считаем их удовлетворительными. 
Фактически эти методы дополняют друг друга, 
а сравнение итоговых результатов позволяет 
найти возможные ошибки в расчетах.

После освоения студентами аналитическо-
го и графического методов для более слож-
ной задачи (полигональной фермы) выполня-
ется расчет фермы с помощью графического 
редактора nanoCAD. Данный программный 
продукт студенты изучают ранее в дисциплине 
«Компьютерная графика» согласно учебным 
планам. Преимущество работы в программ-
ном комплексе nanoCAD состоит в более точ-
ном изображении самой фермы и диаграммы 
Максвелла–Кремоны, что позволяет значи-
тельно снизить погрешность в сравнении с 
построениями на миллиметровой бумаге.

Результаты, полученные с помощью диа-
граммы в ПК nanoCAD, как правило, идеально 
совпадают с расчетами, проведенными анали-
тически. Обращаем внимание студентов, что 
если нагрузка меняется, а габаритные разме-
ры фермы сохраняются, то нет необходимо-
сти перестраивать диаграмму, она остается 
такой же, но изменяется масштаб пересчета 
внутренних усилий. Это может быть связано 
со сменой материала покрытия стропильной 
крыши или с изменением расстояния меж-
ду плоскими фермами, на которые уложено 
верхнее перекрытие. Схема рассчитываемого 
примера диаграммы приведена на рис. 8.

Приведенная на практических занятиях 
информация дублируется преподавателями в 
виде презентаций в системе поддержки учеб-
ного процесса EDUCON 2.0. В системе также 
размещаются ссылки на [8–10], инженерные 
калькуляторы, а для студентов, которые лучше 
воспринимают информацию визуально, пред-
лагается авторский Ютуб канал Ю. Н. Шаги-
султановой (одного из авторов данной статьи).

Рис. 8.  Диаграмма Максвелла–Кремоны, выполненная 
в ПК nanoCAD

Fig. 8.  Maxwell–Cremona diagram developed using 
nanoCAD PC

После выполнения расчетов аналитиче-
ским и графическим методами предлагается 
проведение численного расчета с разработ-
кой моделей в ПК Lira Soft. Для создания рас-
чётной схемы в ПК Lira Soft необходимо пред-
варительно подготовить стержневую модель 
в среде AutoCad или nanoCad для последую-
щего экспорта. Схема для экспорта должна 
состоять из отдельных отрезков (длина в мил-
лиметрах), примыкающих друг к другу в од-
ной точке без зазоров. В программе Lira Soft 
необходимо: определить тип задачи, выбрать 
материал из базы данных, задать геометриче-
ские размеры профиля стержней фермы, на-
строить типы конечных элементов, проверить 
корректность работы узлов и связей. Далее 
выполняются расчетные операции: добавляет-
ся вид загружения (статическое), зона прило-
жения и направление, запускается расчет. По-
сле завершения расчета выполняется анализ 
результатов.

При сравнении результатов расчетов ана-
литическим, графическим и численным мето-
дами корректной считается погрешность не 
более 3 %, о чем сообщается студентам зара-
нее в техническом задании. На рис. 9 пред-
ставлен расчет фермы в ПК Lira Soft на этапе 
«Назначение сечений для стержней».

Согласно выдаваемому техническому за-
данию, по окончании изучения теоретических 
материалов студентам ставится задача создать 



ENGINEERING EDUCATION36’2024

118

собственную ферму на основе имеющихся при-
меров или использовать предложенные типовые 
фермы для расчетов, моделирования и констру-
ирования мелкомасштабного макета из мака-
рон. Для командной работы студенты объединя-
ются в группы [11] по 5–6 человек и приступают 
к выполнению поставленной задачи. Каждая 
команда выбирает капитана, определяются роли 
членов команды в проекте для получения наи-
лучшего результата совместными усилиями. 

В техническом задании длина пролета фер-
мы едина для команд и составляет 30 м. Такое 
значение принято для удобства при последую-

щем моделировании и конструировании маке-
та из макарон. С учетом масштаба 1:30 вели-
чина пролета макаронной фермы составляет 
1 м. Такое значение необходимо для прове-
дения конкурсного испытания с едиными для 
всех начальными условиями (рис. 10).

В соответствии с изображенным макетом, 
для каждого стержня рассчитывается необ-
ходимое количество макарон в пучке. Схема 
макета с указанным количеством макарон в 
масштабе 1:30 изображается на бумаге, сбор-
ка конструкции осуществляется с помощью 
выполненной схемы (рис. 11).

Рис. 9.  Расчёт фермы в ПК Lira Soft
Fig. 9.  Farm calculation in Lira Soft

Рис. 10.  Схема проведения конкурсного испытания
Fig. 10.  Scheme of the competitive test
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Рис. 11. Схема для сборки макета и изготовленная фер-
ма из макарон

Fig. 11.  Diagram for assembling the model and the made 
macaroni truss

В течение нескольких занятий студенче-
ские команды осуществляют сборку макетов, 
как правило, за несколько этапов. Материалы, 
инструменты и изготовленные конструкции 
команды имеют возможность хранить в поме-
щениях кафедры строительной механики.

Для проведения конкурсного испытания 
все подгруппы были в изначально равных ус-
ловиях: в техническом задании выдавалась 
единая длина пролёта Lмет=30 м для металло-
конструкции, Lмак=1 м для фермы из макарон, 
а также одинаковые начальные нагрузки на 
погонный метр согласно нормативным требо-
ваниям. Также была стандартизирована мар-
ка и диаметр макаронных изделий (d=2 мм, 
L=260 мм). В качестве крепления стержней в 
макетах, так же как в реальных фермах, были 
предложены косынки (рис. 12). Они изготав-
ливались из пластиковых пластинок, а сами 
стержни крепились к ним с помощью термо-
клея.

Завершающим элементом данного проекта 
является оформление презентации и подго-
товка докладов с результатами проделанной 
работы [12–17]. 

В рамках финального конкурса свои рабо-
ты представляли все подгруппы потока (четыре 
академические группы), которые участвовали 
в данном проекте. Всего к защите было допу-
щено 18 команд. Каждая команда в течение 
10 минут представляла результаты расчетов 
всеми описанными в статье методами, а также 
демонстрировала и подготавливала к испыта-
ниям на грузоподъемность мелкомасштабную 
конструкцию фермы из макарон. Эксперты из 
числа преподавателей и индустриальных пар-
тнеров оценивали проекты команд согласно 
разработанным критериям [18]: качество пре-
зентации и доклада, полнота и правильность 
расчетов, уровень детализации и качество 
компьютерной модели, материалоёмкость 
конструкций. Наиболее значимым критерием 
являлась грузоподъемность фермы. Каждая 
ферма испытывалась на грузоподъемность 
(рис. 13) сосредоточенной нарастающей на-
грузкой, причем нагружение завершалось в 
двух случаях: при потере устойчивости либо 
при разрушении фермы. 

В результате испытаний минимальная мас-
са груза, которую смог выдержать макет из 
макарон, оказалась чуть менее килограмма, 
максимальная – почти 7 кг. Само конкурс-
ное испытание вызвало большой интерес не 
только у студентов, но и в среде препода-
вателей, администрации и индустриальных 
партнёров.

Рис. 12. Узлы фермы (мелкомасштабной и реальной)
Fig. 12.  Nodes of the truss (small-scale and real)
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Рис. 13. Испытание фермы на грузоподъемность
Fig. 13.  Load capacity test of the truss

В дальнейшем планируется проводить об-
учение студентов уже в течение двух семе-
стров, что позволит рассмотреть конструк-
ции более сложных ферм, так называемых 
полигональных. Также планируется включить 
в курс расчет ферм на подвижную нагрузку 
(построение линий влияния и расчет по ним) 
и статически неопределимых ферм на стаци-
онарную нагрузку, что очень важно для сту-
дентов – будущих сотрудников компании АО 
«Мостострой-11» [19].

Навыки и компетенции, полученные обуча-
ющимися в рамках разработанного авторами 
проекта, могут быть использованы при про-
хождении практик и стажировок на площад-
ках индустриальных партнёров. Освоившие 

курс студенты смогут произвести расчет кон-
струкции фермы реального сооружения од-
ним из трёх представленных методов с учётом 
всех требований нормативно-технической до-
кументации РФ.

Вклад авторов данной статьи в развитие ме-
тодов преподавания дисциплин по направле-
нию «Строительство» позволяет распростра-
нить и масштабировать опыт для реализации 
подобных проектов в других университетах 
страны, а также стран ближнего и дальнего 
зарубежья [20].

В заключение необходимо отметить, что 
проект «МЕХАНИКА+» был оценён студен-
тами как самый полезный для себя и самый 
интересный из всех ранее пройденных (до 
этого у них уже было два проекта на других 
кафедрах). Это подтверждает правильность 
выбранной стратегии развития кафедры 
строительной механики в части внедрения 
практико-ориентированных курсов в рамках 
обучения по специальностям направления 
«Строительство».
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The aim of the work is to demonstrate to a wide audience the experience of project-oriented training of stu-
dents of the direction ‘Construction’ on the example of solving the problem of calculating the truss serving 
as a ceiling of an industrial building with a small slope of the roof for the direction of training of industrial 
and civil engineering, as well as road builders. The paper considers all stages of work with the project 
(initiation, team building, analytical calculations, numerical calculations, modelling, construction, testing, 
public performance). The use of analytical and graphical methods for the formation of design schemes of 
trusses is shown. To verify the results obtained, a numerical method is then used with implementation in 
the Lira Soft software package, which allows one to evaluate the calculated results with computer visualiza-
tion. The project ends with a public performance and field experimentation on the completed small-scale 
model. Tests of small-scale truss models allow a qualitative assessment of the design scheme adopted at the 
initial stage in comparison with the works (truss designs) of other teams. The paper introduces and describes 
the results obtained. The implementation of the MECHANICS+ project made it possible to strengthen the 
relation between the disciplines preceding this course. In the course of their work, students used the com-
petencies of the disciplines “Theoretical Mechanics”, “Strength of Materials”, “Descriptive Geometry” and 
“Computer Graphics”. The authors have resolved the issue of the formation of a special type of knowledge, 
estimated for the insufficient initial engineering and technical training of students at the stage of training 
preceding the study of the structural mechanics course. The results of the work are fundamental for the 
subsequent cycle, which examines and describes individual mechanisms of structural mechanics methods. 
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