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Аннотация. Данная статья посвящена вопросам проектирования пространственных решетчатых кон�
струкций структурных покрытий типа «Кисловодск». В работе приведены результаты исследования
влияния осадки опоры на напряженно�деформированное состояние структурного покрытия с размера�
ми в плане 30× 30 м. Были рассчитаны параметры напряженно�деформированного состояния структур�
ной плиты в зависимости от осадок опоры. Выявлены элементы структурной плиты, в которых в
зависимости от величины осадки опоры усилия превышают несущую способность. Это позволяет
прогнозировать возможные дефекты, возникающие при эксплуатации объекта. Проанализировано пе�
рераспределение усилий в элементах от величины осадки опоры. Выявлены зависимости между усили�
ями и осадкой опор. Полученные параметры напряженно�деформированного состояния могут быть ис�
пользованы при проектировании или обследовании пространственных решетчатых конструкций струк�
турных покрытий типа «Кисловодск».

Ключевые слова: структурное покрытие, пространственная решетчатая конструкция, напряженно�
деформированное состояние, осадка опоры.
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Анотація. Дана стаття присвячена питанням проектування просторових ґратчастих конструкцій струк�
турних покриттів типу «Кисловодськ». У роботі наведені результати дослідження впливу осідання
опори на напружено�деформований стан структурного покриття з розмірами в плані 30× 30 м. Були
розраховані параметри напружено�деформованого стану структурної плити залежно від осідання опо�
ри. Виявлено елементи структурної плити, в яких залежно від величини осідання опори зусилля пере�
вищують несучу здатність. Це дозволяє прогнозувати можливі дефекти, що виникають при експлуа�
тації об’єкта. Проаналізовано перерозподіл зусиль в елементах від величини осідання опори. Виявлено
залежності між зусиллями і осіданням опор. Отримані параметри напружено�деформованого стану
можуть бути використані при проектуванні або обстеженні просторових ґратчастих конструкцій струк�
турних покриттів типу «Кисловодськ».

Ключові слова: структурні покриття, просторова ґратчаста конструкція, напружено�деформований
стан, осідання опори.
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Abstract. This article is devoted to the design of spatial lattice structures of structural coatings of the
Kislovodsk type. The paper presents the results of a study of the influence of support settlement on the
stress�strain state of a structural coating with dimensions in the plan of 30× 30 m. The parameters of the
stress�strain state of the structural plate were calculated depending on the of the support settlement. It has
been determined structural slab elements in which the forces exceed the bearing capacity, depending on
support settlement size. This allows you to predict possible defects that occur during operation of the facility.
The redistribution of forces in the elements from the size of the support settlement is analyzed. Dependencies
between the efforts and support settlement have been also determined. The obtained parameters of the
stress�strain state can be used in the design or examination of spatial lattice structures of structural
coatings of the Kislovodsk type.

Keywords: structural coating, spatial lattice structure, stress�strain state, support settlement.

Формулировка проблемы

Структурные покрытия в силу ряда своих пре�
имуществ нашли широкое применение в строи�
тельстве промышленных и гражданских зданий
[1–3]. Модули этих металлоконструкций име�
ют высокую унификацию, технологичны в изго�
товлении, надежны и вместе с тем позволяют со�
здавать самые разнообразные архитектурно вы�
разительные объекты [7–9]. При столь быстрых
темпах развития этих конструкций возникла
необходимость в более детальном изучении их
работы в процессе эксплуатации. Исходя из это�
го в данной работе проанализировано влияние
возможной осадки опор на напряженно�дефор�
мированное состояние элементов структурного
покрытия типа «Кисловодск».

Цели

Изучение воздействия осадки опоры на напря�
женно�деформированное состояние простран�
ственной решетчатой конструкции типа «Кис�
ловодск».

Основной материал

В данной  работе исследовалось влияние осадки
опоры на напряженно�деформированное состо�
яние  пространственной решетчатой конструк�
ции СП 30�300. Структурное покрытие с разме�
ром в плане 30× 30 м и расстоянием между ко�
лоннами 18× 18 м имеет ортогональную сетку по�
ясов с ячейкой 3× 3 м и высоту по осям поясов
h = 2,12 м [11, 13]. Стержни поясов изготовля�
ются из стальных электросварных труб, соеди�
ненных между собой узловыми элементами.
Узлы верхнего и нижнего пояса соединяются
раскосами. Стержни структуры имеют одинако�
вую длину и в зависимости от нагрузки выпол�
няются определенного диаметра и толщины [15].
Для рассматриваемого варианта покрытия при�
менялись 4 типоразмеров трубы сечением от
60× 3 до 114× 6 мм.

Раскладка элементов по верхнему, нижнему
поясу и раскосной решетке выполнена в соот�
ветствии с типовым альбомом [4].

Схемы раскладки элементов приведены на
рисунках 1–4.
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102× 4

Рисунок 1. Схема раскладки и нумерация элементов верхнего пояса СП 30�300.

Рисунок 2. Схема раскладки и нумерация элементов нижнего пояса СП 30�300.

114× 6

60× 3

76× 3

102× 4



106 И. В. Роменский, А. Ю. Гладких, Н. А. Тарасенко

114× 6

60× 3

76× 3

102× 4

114× 6

60× 3

76× 3

102× 4

Рисунок 3. Схема раскладки и нумерация стержней раскосной решетки СП 30�300.

Рисунок 4. Схема раскладки и нумерация стержней капителей СП 30�300.



Влияние осадки опор на напряженно"деформированное состояние структурного покрытия... 107

Определена несущая способность стержней при
растяжении и сжатии (таблица 1) [5, 14].

Типоразмеры сечений Несущая 
способность 
элемента, кН Ο 60×3 Ο 76×3 Ο 102×4 Ο 114×6 

Растяжение 124 158 283 431 
Сжатие –37 –73 –184 –305 

Таблица 1. Несущая способность элементов струк�
турного покрытия СП 30�300

Расчет структурного покрытия произведен
при помощи универсального программного рас�
четно�вычислительного комплекса ПК ЛИРА�
САПР 2013 [5]. Длина каждого элемента струк�
турного покрытия одинакова и равна 3 м. Ра�
складка и начало нумерации элементов структу�
ры приведены ранее на рисунках (1–4). Узловые
соединения заданы как шарниры, с тремя степе�
нями свободы. Опорные узлы также шарнирные,
закреплены от перемещений по направлению ме�
стных осей координат. Нижняя часть колонн же�
стко защемлена.

Проектная нагрузка равная 300 кг/м2 приво�
дилась к вертикальной узловой нагрузке, при�
ложенной в узлы верхнего пояса структурного
покрытия.

Узловая нагрузка собиралась в соответствии
грузовой площади для каждого узла и рассчи�
тывается по формуле 1 [5]:

,кНуз грF q A= × , (1)

где q – равномерно распределенная нагрузка на
покрытие;
А

гр
 – грузовая площадь для данного узла.

Для узлов расположенных:
– по углам А

гр
 = 2,25 м2;

– по контуру А
гр

 = 2,25м2;
– по центру А

гр
 = 2,25м2.

Вертикальная нагрузка, соответственно, для уз�
лов:

– по углам F
уз

 = 6,75 кН;
– по контуру F

уз
 = 13,5 кН;

– по центру F
уз

 = 27 кН.
Расчетная схема показана на рисунке 5.

Согласно, требованиям нормативного доку�
мента [6], предельные осадки конструкции со�
ставляют:

Рисунок 5. Расчетная схема структурного покрытия СП 30�300.
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– относительная разница осадки между несущи�
ми опорами не должна превышать

0,004s

L
Δ = , sΔ = 0,004.18 = 0,072 м = 7,2 см,

где L–расстояние между несущими опорами
структурного покрытия, L = 18 м;

– максимальная осадка несущей опоры S
max

= 15 см.
Результаты расчета в ПК ЛИРА�САПР 2013

приведены в таблицах (2–7), которые демон�
стрируют количество стержней с различным уров�
нем использования их несущей способности.

Из таблиц видно, что при проектной нагруз�
ке 300 кг/м2 на структурное покрытие СП30�300
уровень использования несущей способности во
всех стержнях (816 шт.) не превышает 87 %, а
67,6 % стержней используют свою несущую спо�
собность не более чем на 50 %.

При достижении предельной допустимой
осадки  опоры S = 15 см 12 стержней структуры
приближаются к предельной несущей способно�
сти, загружены на 95…99 % (таблица 5).  Из них 8
раскосов под номерами: 444, 463, 488, 545, 656,
713, 738, 757 и 4 стержня капителей под номера�
ми: 802, 803, 814, 815.

В случае смещения колонны на осадку выше
предельной, а именно S = 20 см, перегружены 16
стержней  под номерами : 444, 463, 486, 488, 505,
545, 656, 696, 713, 715, 738, 757, 802, 803, 814, 815
(рисунок 6, перегруженные стержни выделены).

 Влияние осадки опоры на усилие в стерж�
нях на всех стадиях расчета структуры, оценка
запаса прочности и величин перенапряжения
приведены в таблице 7.

По данным из таблицы 7 построены графики
зависимости усилий в стержнях от величин
осадки опор (рисунках 7–8).

Выводы

По результатам исследования влияния осадки
опор на напряженно�деформированное состоя�
ние структурного покрытия можно сделать вы�
воды:
1. При проектной нагрузке 300 кг/м2 на струк�

турное покрытия СП30�300 уровень ис�
пользования несущей способности во всех
стержнях (816 шт.) не превышает 87 %, а
67,6 % стержней используют свою несущую
способность не более чем на 50 %.

Таблица 2. Количество стержней с различным уровнем использования несущей способности в % от проектной
нагрузки 300 кг/м2

Усилия в стержнях, % от несущей способности 
(«–» – сжатие, «+» – растяжение) 

Элемент Сечение 

«–
» 

>
 1

00
 

«–
» 

– 
10

0–
95

 

«–
» 

– 
95

–9
0 

«–
» 

– 
90

–7
5 

«–
» 

–7
5–

50
 

«–
» 

– 
50

–2
5 

«–
» 

– 
25

–0
 

«+
» 

– 
0–

25
 

«+
» 

– 
25

–5
0 

«+
» 

– 
50

–7
5 

«+
» 

– 
75

–9
0 

«+
» 

– 
90

–1
00

 

«+
» 

> 
10

0 

60×3 0 0 0 0 0 0 2 76 24 24 0 0 0 
76×3 0 0 0 8 24 20 2 4 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 0 24 12 0 0 0 0 0 0 0 

Верхний 
пояс 

всего 0 0 0 8 48 32 4 80 24 24 0 0 0 
60×3 0 0 0 0 0 0 8 48 32 40 12 0 0 
76×3 0 0 0 0 16 0 20 4 0 0 0 0 0 

Нижний 
пояс 

всего 0 0 0 0 16 0 28 52 32 40 12 0 0 
60×3 0 0 0 8 24 48 64 132 28 0 0 0 0 
76×3 0 0 0 0 52 20 0 0 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 4 12 8 0 0 0 0 0 0 0 

Раскосы 

всего 0 0 0 12 88 76 64 132 28 0 0 0 0 
114×6 0 0 0 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Капители 
всего 0 0 0 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 3. Количество стержней с различным уровнем использования несущей способности в % от осадки
колонны № 1 – 5 см

Таблица 4. Количество стержней с различным уровнем использования несущей способности в % от осадки
колонны № 1 – 10 см

Усилия в стержнях, % от несущей способности 
(«–» – сжатие, «+» – растяжение) 

Элемент Сечение 
«–

» 
>

 1
00

 

«–
» 

– 
10

0–
95

 

«–
» 

– 
95

–9
0 

«–
» 

– 
90

–7
5 

«–
» 

–7
5–

50
 

«–
» 

– 
50

–2
5 

«–
» 

– 
25

–0
 

«+
» 

– 
0–

25
 

«+
» 

– 
25

–5
0 

«+
» 

– 
50

–7
5 

«+
» 

– 
75

–9
0 

«+
» 

– 
90

–1
00

 

«+
» 

> 
10

0 

60×3 0 0 0 0 0 0 2 76 28 20 0 0 0 
76×3 0 0 0 10 22 20 2 4 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 0 24 12 0 0 0 0 0 0 0 

Верхний 
пояс 

всего 0 0 0 10 46 32 4 80 28 20 0 0 0 
60×3 0 0 0 0 0 0 8 44 36 40 12 0 0 
76×3 0 0 0 0 12 4 20 4 0 0 0 0 0 

Нижний 
пояс 

всего 0 0 0 0 12 4 28 48 36 40 12 0 0 
60×3 0 0 0 4 26 50 66 126 32 0 0 0 0 
76×3 0 0 0 0 56 16 0 0 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 4 12 8 0 0 0 0 0 0 0 

Раскосы 

всего 0 0 0 8 94 74 66 126 32 0 0 0 0 
114×6 0 0 0 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Капители 
всего 0 0 0 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Усилия в стержнях, % от несущей способности 
(«–» – сжатие, «+» – растяжение) 

Элемент Сечение 

«–
» 

>
 1

00
 

«–
» 

– 
10

0–
95

 

«–
» 

– 
95

–9
0 

«–
» 

– 
90

–7
5 

«–
» 

–7
5–

50
 

«–
» 

– 
50

–2
5 

«–
» 

– 
25

–0
 

«+
» 

– 
0–

25
 

«+
» 

– 
25

–5
0 

«+
» 

– 
50

–7
5 

«+
» 

– 
75

–9
0 

«+
» 

– 
90

–1
00

 

«+
» 

> 
10

0 

60×3 0 0 0 0 0 0 2 76 28 20 0 0 0 
76×3 0 0 0 12 20 19 3 4 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 0 24 12 0 0 0 0 0 0 0 

Верхний 
пояс 

всего 0 0 0 12 44 31 5 80 28 20 0 0 0 
60×3 0 0 0 0 0 4 4 46 34 40 12 0 0 
76×3 0 0 0 0 8 8 20 4 0 0 0 0 0 

Нижний 
пояс 

всего 0 0 0 0 8 12 24 50 34 40 12 0 0 
60×3 0 0 0 4 28 44 66 130 32 0 0 0 0 
76×3 0 0 0 8 36 24 4 0 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 8 10 6 0 0 0 0 0 0 0 

Раскосы 

всего 0 0 0 20 74 74 70 130 32 0 0 0 0 
114×6 0 0 4 4 8 0 0 0 0 0 0 0 0 

Капители 
всего 0 0 4 4 8 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 5. Количество стержней с различным уровнем использования несущей способности в % от осадки
колонны №1 – 15 см

Таблица 6. Количество стержней с различным уровнем использования несущей способности в %  от осадки
колонны № 1 – 20 см

Усилия в стержнях, % от несущей способности 
(«–» – сжатие, «+» – растяжение) 

Элемент Сечение 

«–
» 

>
 1

00
 

«–
» 

– 
10

0–
95

 

«–
» 

– 
95

–9
0 

«–
» 

– 
90

–7
5 

«–
» 

–7
5–

50
 

«–
» 

– 
50

–2
5 

«–
» 

– 
25

–0
 

«+
» 

– 
0–

25
 

«+
» 

– 
25

–5
0 

«+
» 

– 
50

–7
5 

«+
» 

– 
75

–9
0 

«+
» 

– 
90

–1
00

 

«+
» 

> 
10

0 

60×3 0 0 0 0 0 0 6 72 32 16 0 0 0 
76×3 0 0 0 16 16 18 4 4 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 0 24 12 0 0 0 0 0 0 0 

Верхний 
пояс 

всего 0 0 0 16 40 30 10 76 32 16 0 0 0 
60×3 0 0 0 0 0 0 8 46 34 40 12 0 0 
76×3 0 0 0 4 4 8 20 4 0 0 0 0 0 

Нижний 
пояс 

всего 0 0 0 4 4 8 28 50 34 40 12 0 0 
60×3 0 4 0 4 22 46 60 132 36 0 0 0 0 
76×3 0 4 4 6 33 21 4 0 0 0 0 0 0 
102×4 0 0 0 6 12 6 0 0 0 0 0 0 0 

Раскосы 

всего 0 8 4 16 67 73 64 132 36 0 0 0 0 
114×6 0 4 2 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 

Капители 
всего 0 4 2 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 

Усилия в стержнях, % от несущей способности 
(«–» – сжатие, «+» – растяжение) 

Элемент Сечение 

«–
» 

>
 1

00
 

«–
» 

– 
10

0–
95

 

«–
» 

– 
95

–9
0 

«–
» 

– 
90

–7
5 

«–
» 

–7
5–

50
 

«–
» 

– 
50

–2
5 

«–
» 

– 
25

–0
 

«+
» 

– 
0–

25
 

«+
» 

– 
25

–5
0 

«+
» 

– 
50

–7
5 

«+
» 

– 
75

–9
0 

«+
» 

– 
90

–1
00

 

«+
» 

> 
10

0 

60×3 0 0 0 0 0 0 8 74 24 20 0 0 0 
76×3 0 0 0 16 18 14 8 2 0 0 0 0 0 

102×4 0 0 0 0 24 10 2 0 0 0 0 0 0 
Верхний 
пояс 

всего 0 0 0 16 42 24 18 76 24 20 0 0 0 
60×3 0 0 0 0 4 4 2 48 30 36 16 0 0 
76×3 0 0 0 4 4 8 20 4 0 0 0 0 0 

Нижний 
пояс 

всего 0 0 0 4 8 12 22 52 30 36 16 0 0 
60×3 4 0 0 4 22 46 58 132 38 0 0 0 0 
76×3 8 0 0 12 30 8 10 4 0 0 0 0 0 

102×4 0 0 0 6 12 6 0 0 0 0 0 0 0 
Раскосы 

всего 12 0 0 22 64 60 68 136 38 0 0 0 0 
114×6 4 2 2 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 

Капители 
всего 4 2 2 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 7. Влияние осадок на усилия в стержнях

№ 
элемента 

Сечение, 
 мм 

Несущая 
способность, 

кН 
«+» – растяже-

ние 
«–» – сжатие 

Осадка  
колонны 
∆S, см 

Усилие в  
элементе при 
осадке, кН  

Запас 
прочности, 

% 

Перегруз,  
% 

0 –27,886 24,63 – 
5 –30,631 17,21 – 
10 –33,375 9,79 – 
15 –36,120 2,38 – 

488 
713 

60×3 
+124 
–37 

20 –38,864 – 5,00 
0 –28,148 23,92 – 
5 –30,874 16,56 – 
10 –33,603 9,18 – 
15 –36,328 1,82 – 

545 
656 

60×3 
+124 
–37 

20 –39,054 – 5,55 
0 –46,786 35,91 – 
5 –54,458 25,4 – 
10 –62,130 14,89 – 
15 –69,801 4,38 – 

444 
757 

 

73×3 
 

+158 
–73 

 
20 –77,473 – 6,13 
0 –46,600 36,16 – 
5 –54,270 25,66 – 
10 –61,950 16,10 – 
15 –69,620 4,63 – 

463 
738 

73×3 
 

+158 
–73 

 
20 –77,300 – 5,9 
0 –45,147 38,15 – 
5 –52,340 28,30 – 
10 –59,531 18,45 – 
15 –66,724 8,60 – 

486 
715 

 

73×3 
 

+158 
–73 

 
20 –73,916 – 1,25 
0 –45,500 37,67 – 
5 –52,690 27,82 – 
10 –59,880 17,97 – 
15 –67,071 8,12 – 

505 
696 

73×3 
 

+158 
–73 

 
20 –74,263 – 1,73 
0 –248,591 18,50 – 
5 –266,844 12,51 – 
10 –285,100 6,52 – 
15 –303,351 0,54 – 

802 
803 
814 
815 

114×6 
+431 
–305 

20 –321,605 – 5,5 

2. При осадке опоры наблюдается увеличение
продольных усилий на 5…15 % в стержнях рас�
косов и элементах капителей в приопорной зоне
примыкания структурного покрытия к опоре,
испытывающей вертикальные перемещения,
вследствие возможной осадки основания.

3. В случае смещения опоры на осадку выше пре�
дельной 15 см, а именно S = 20 см, перегру�

женными оказываются 16 стержней под но�
мерами: 444, 463, 486, 488, 505, 545, 656, 696,
713, 715, 738, 757 (раскосы) и 802, 803, 814,
815 (элементы капителей).

4. Зависимость между усилиями и осадкой опо�
ры в стержнях раскосов и элементов капите�
лей в приопорной зоне имеет линейный ха�
рактер.
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Рисунок 7. Зависимости усилий в раскосах от величины осадки колонны.

 Рисунок 8. Зависимость усилий в элементах капителей от величины осадки колонны.
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