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Аннотация. Актуальность приведенных в статье результатов исследования 

заключается в необходимости применения новых конструктивных решений покрытий 

больших пространств. Целью работы является поиск новых конструктивных решений для 

покрытия больших площадей пространственными металлическими фермами. Были решены 

задачи формирования расчетной пространственной стержневой конечно-элементной модели 

стальной пространственной фермы куполовидной формы радиально-кольцевой конструкции. 

Произведен расчет пространственной системы с применением метода конечных элементов, 

актуальных компьютерных программ, приняты новые конструктивные решения 

пространственных металлических ферм. Определены напряженно-деформированные 

состояния модели от заданной нагрузки. Произведен подбор сечения для конструктивных 

элементов стальной пространственной фермы куполовидной формы радиально-кольцевой 

конструкции. Результаты исследования могут быть использованы в формировании 

архитектурных и конструктивных решений зданий с применением нового структурного 

расположения элементов пространственной фермы. 

 

Abstract. The relevance of the research results given in the article lies in the need to apply 

new constructive solutions for large spaces. The purpose of this work is to search for new design 

solutions for covering large areas with spatial metal trusses. The problems of forming 

a computational spatial bar finite element model of a steel spatial truss of a dome-shaped radial-ring 

structure were solved. The calculation of the spatial system was carried out using the finite element 

method of current computer programs, new constructive solutions for spatial metal trusses were 

adopted. The stress-strain states of the model from a given load have been determined. 

The calculation of the spatial system was carried out using the finite element method of current 

computer programs, new constructive solutions for spatial metal trusses were adopted. The research 

results can be used in the formation of architectural and structural solutions of a building using 

a new structural arrangement of the elements of a spatial truss. 
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Введение 

В современном мире все большей популярностью у архитекторов и строителей 

пользуются пространственные металлические конструкции [1, с. 6; 2, с. 101]. Этот спрос 

обоснован их практичностью и экономичностью, а также способностью перекрывать 

большие пространства. Их применяют для создания таких конструктивных решений 

общественных зданий, которые способны воплотить в жизнь самые смелые идеи 

специалистов. Стремление покрыть как можно большие площади при этом, добившись 

максимально оптимального веса и формы данных конструкций без использования 

промежуточных опор, приводит к созданию специалистами новейших материалов и поиску 

новых конструктивных решений. Здания, выполненные с использованием пространственных 

конструкций, обладают особой архитектурной выразительностью. Данные системы строятся 

на принципе единого целого: все составные элементы объединены между собой и работают 

совместно. Этот принцип позволяет снизить расход материала и вес самого покрытия, таким 

образом, сделав объект экономически более выгодным.  

Целью исследования является поиск новых конструктивных решений пространственной 

фермы для покрытия больших площадей и достижение оптимального веса и формы 

конструкций без использования промежуточных опор, с применением актуальных 

компьютерных программ, основанных на методе конечных элементов [3, с. 25; 4, с. 38; 5, с. 

12], для исследования и расчетов, оптимизации конструкций пространственной фермы. С 

помощью актуальных компьютерных программ можно максимально точно высчитывать 

конструкции пространственной металлической фермы. 

  

Методы исследования 

В настоящее время при проектировании строительных конструкций значительная часть 

расчетов выполняется с помощью специальных программно-вычислительных комплексов 

(ПВК). Применяемые в инженерной практике проектирования строительных конструкций 

ПВК отличаются друг от друга методическими и сервисными разработками, но все они 

включают в себя статические и динамические расчеты конструкций и отдельных их частей, 

выполняемые методами строительной механики. Алгоритмы численных расчетов в этих 

программах в основном строятся на методе конечных элементов (МКЭ), реализуемом в 

форме метода перемещений. В расчетной и проектной практике используются в основном 

три ПВК, основанных на МКЭ: Лира-САПР (Украина), Лира-Софт (Россия) и SCAD 

(Украина). Наиболее доступным для изучения считается Structure construction automatic 

design (SCAD). Проектно-вычислительный комплекс Structure CAD реализован как 

интегрированная система прочностного анализа и проектирования конструкций на основе 

МКЭ и позволяет определить напряженно-деформированное состояние конструкций от 

статических и динамических воздействий, а также выполнить ряд функций проектирования 

элементов конструкций. 
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В основу комплекса положена система функциональных модулей, связанная между 

собой единой информационной средой. Эта среда называется проектом и содержит полную 

информацию о расчетной схеме. Расчетная схема (РС) — это идеализированное описание 

конструкции в виде узлов, линий, связей, назначений жесткостей, нагрузок. 

С появлением ЭВМ и средств программирования МКЭ получил мощный импульс к 

развитию, что привело к появлению универсальных программных комплексов для расчета 

любых строительных конструкций. При этом современные системы позволяют не только 

определять перемещения и усилия в конструкциях, но и выполнять динамические расчеты, 

составлять расчетные сочетания усилий и перемещений, выполнять конструктивные расчеты 

для железобетонных и металлических конструкций. 

 

Результаты и обсуждение исследования. 

Расчет выполнен на примере здания мечети (Рисунок 1), на программе SCAD 21.1 с 

использованием трехмерной (пространственной) расчетной модели фермы. Исследование 

рассматривает только центральный корпус здания, отделенного от пристроек 

деформационными швами. Декоративные элементы из легких конструкций (обшивка, 

небольшие купола) в расчете учтены в виде дополнительных нагрузок на несущие элементы. 

 

 
 

Рисунок 1. Общий вид здания мечети 

 

Исследование и расчет [6, 7, 8, 9] стальной пространственной фермы куполовидной 

формы радиально-колцевой конструкции диаметром 34,2 м из прямоугольных профильных 

труб по ГОСТ 54157-2010. В центре покрытия расположен купол, диаметром 12 м, 

опирающийся на жесткое стальное кольцо радиальных ферм. 

Задачи расчета пространственной фермы: 

–Формирование расчетной пространственной стержневой конечно-элементной модели. 

–Определение напряженно-деформированного состояния модели от заданной нагрузки. 

–Подбор сечения для конструктивных элементов. 

Геометрическая схема и основные размеры для расчета фермы представлены на 

Рисунке 2. 
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Рисунок 2. Конструктивная схема пространственной фермы 

 

Создание модели для расчета стальной пространственной фермы производиться с 

помощью стержневых конечных элементов в ПК SCAD (Рисунки 3–7) 

 

 
 

Рисунок 3. Расчетная схема здания  
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Рисунок 4. Расчетная схема фундамента 
 

 
Рисунок 5. Расчетная схема железобетонного каркаса 
 

  
Рисунок 6. Расчетная схема куполовидной 

радиальной фермы 

Рисунок 7. Расчетная схема купола 

http://www.bulletennauki.com/


Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

https://www.bulletennauki.com 

Т. 7. №12. 2021 

https://doi.org/10.33619/2414-2948/73 

 

 Тип лицензии CC: Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 165 

 

 

Далее необходимо присвоить жесткостные характеристики всем элементам (Рисунок 8). 

 
 

Рисунок 8. Жесткостные характеристики конечных элементов расчетной схемы 

 

Далее задаем нагрузки в ПК SCAD. В примере расчета стальной пространственной 

фермы в ПК SCAD приложим линейно-равномерно распределенную нагрузку. Загрузку 

необходимо упаковать в РСУ (расчетное сочетание усилий) с соответствующими 

коэффициентами (Таблица 1). 

 

Таблица 1.  

ЗАГРУЗКА 
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Собственный вес конструкций каркаса. Собственный вес монолитных железобетонных 

и стальных конструкций вычислен программно по геометрическим размерам и плотности 

материала и учитывается автоматически в загружении 1. 

Временные нагрузки. В расчете учтена снеговая кратковременная нагрузка. Временные 

(полезные) нагрузки не участвуют в расчетной схеме, так как здание одноэтажное и 

эксплуатационные нагрузки приходятся на грунт через стяжку пола. 

Сейсмическая нагрузка. Согласно техническому заданию площадка строительства 

относится к зоне с сейсмичностью 9 баллов. Сбор сейсмической массы и загружение на 

соответствующие участки, т. е. приложения выполняется программно. Все коэффициенты 

для вычисления усилий и напряжений от сейсмического воздействия приняты согласно 

СНиП КР 20-02:2009 [10]. 

Расчет фермы в среде SCAD Office [6] начинается с того, что в первом приближении 

задают предварительные сечения элементов конструкции. После определения расчетных 

усилий выполняется проверка и подбор сечений. Если результаты проверки не 

удовлетворительны, необходимо заменить сечения и пересчитать задачу с последующей 

проверкой сечений. В некоторых случаях может понадобиться несколько таких итераций, 

чтобы добиться приемлемого результата. Результатом исследования и расчета стальных 

конструкций в ПК SCAD является коэффициент использования сечения. Критический фактор 

коэффициента максимального использования основных несущих конструкций 

пространственной фермы показан на Рисунке 9. 

 

 
 

 

Рисунок 9. Коэффициент использования сечения основных несущих конструкций 

 

В нижнем поясе радиально-кольцевой конструкции коэффициент использования 

сечения 0,36–0,89, в верхнем поясе 0,36–0,49, в раскосах 0,32–0,91, в стойках 0,57–0,92. В 

куполе 0,45–0,7. Принятые сечения основных конструкций здания приведены в Таблице 2. 
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Таблица 2. 

Принятые сечения основных конструкций здания 

 

В результате исследования пространственной металлической фермы сделаны 

следующие выводы: 

1. Стремление покрыть как можно большие площади, при этом, добившись 

максимально оптимального веса и формы данных конструкций без использования 

промежуточных опор, привело к поиску новых конструктивных решений пространственных 

ферм. 

2. Были решены задачи формирования расчетной пространственной стержневой 

конечно-элементной модели стальной пространственной фермы куполовидной формы 

радиально-кольцевой конструкции. 

3. Определены напряженно-деформированные состояния модели от заданной нагрузки. 

Произведен подбор сечения для конструктивных элементов стальной пространственной 

фермы куполовидной формы радиально-кольцевой конструкции. 
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