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Аннотация. Данная статья посвящена вопросам проектирования пространственных решетчатых кон�
струкций структурных покрытий системы «Кисловодск». В работе приведены результаты исследова�
ния влияния унификации элементов на напряженно�деформированное состояние и технико�экономи�
ческие показатели структурного покрытия с размерами в плане 30× 30 м. Установлено соответствие
между принятыми унифицированными сортаментами с действующими ГОСТами горячекатаных и
электросварных труб. На основании этого был разработан алгоритм подбора типоразмеров элементов,
который реализован в ПК Microsoft Office Excel 2007. Рассчитана масса блока покрытия по принятым
унифицированным сортаментам с применением различного количества типоразмеров элементов. Вы�
явлена зависимость между массой структурного покрытия и количеством типоразмеров элементов.
Полученные результаты могут быть использованы при проектировании пространственных решетча�
тых конструкций структурных покрытий типа «Кисловодск».

Ключевые слова: структурное покрытие, пространственная решетчатая конструкция, унификация
элементов, напряженно�деформированное состояние, технико�экономические показатели.
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Анотація. Дана стаття присвячена питанням проектування просторових ґратчастих конструкцій струк�
турних покриттів системи «Кисловодськ». У роботі наведені результати дослідження впливу уніфікації
елементів на напружено�деформований стан і техніко�економічні показники структурного покриття з
розмірами в плані 30× 30 м. Встановлена відповідність між прийнятими уніфікованими сортаментами з
чинними ГОСТами гарячекатаних і електрозварювальних труб. На підставі цього був розроблений алго�
ритм підбору типорозмірів елементів, який реалізовано в ПК Microsoft Office Excel 2007. Розрахована
маса блоку покриття за прийнятими уніфікованими сортаментами з застосуванням різної кількості типо�
розмірів елементів. Виявлена залежність між масою і кількістю типорозмірів елементів. Отримані резуль�
тати можуть бути використані при проектуванні просторових ґратчастих конструкцій структурних по�
криттів типу «Кисловодськ».

Ключові слова: структурне покриття, просторова ґратчаста конструкція, уніфікація елементів,
напружено�деформований стан, техніко�економічні показники.
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Abstract. This article is devoted to the design of spatial lattice structures of structural coatings of the
«Kislovodsk» system. The paper presents the results of a study of the influence of the unification of elements
on the stress�strain state and the technical and economic indicators of a structural coating with dimensions
in terms of 30× 30 m. A correspondence between the adopted unified product ranges with the current GOST
standards for hot�rolled and electric�welded pipes is established. Based on this, an algorithm for the selection
of standard sizes of elements was developed, which was implemented in the PC Microsoft Office Excel 2007.
The mass of the coating block was calculated according to the accepted unified assortments using a different
number of standard sizes of elements. The relationship between the mass of the structural coating and the
number of standard sizes of elements is revealed. The obtained results can be used in the design of spatial
lattice structures of structural coatings of the «Kislovodsk» type.

Keywords: structural coating, spatial lattice structure, unification of elements, stress�strain state,
technical and economic indicators.

Формулировка проблемы

Пространственные металлические стержневые
конструкции относятся к одному из перспектив�
ных направлений в строительстве, так как обла�
дают рядом преимуществ. Они нашли широкое
применение в строительстве промышленных и
гражданских зданий. Модули перекрестно�
стержневых пространственных конструкций
имеют высокую унификацию, технологичны в
изготовлении, удобны при транспортировке и
монтаже, надежны, а вместе с этим позволяют
создавать самые разнообразные архитектурно
выразительные формы.

В настоящее время применяются различные
модули структурных покрытий, такие как «Кис�
ловодск», «МАрхИ», «ЦНИИСК» и др [2, 7].

Широкое применение получил модуль сис�
темы «Кисловодск» (рисунок 1), так как он имеет
высокие технико�экономические показатели и
утверждён в качестве типового проекта. Струк�
турные плиты типа «Кисловодск» имеют орто�
гональную сетку поясов с ячейкой 3× 3 м и высо�

той по осям поясов равной 2,12 м. Стержни по�
ясов изготовляются из стальных горячекатаных
и электросварных труб, соединенных между со�
бой узловыми элементами (рисунок 2). Узлы
верхнего и нижнего пояса соединяются раскоса�
ми. Все стержни структуры имеют одинаковую
длину и в зависимости от нагрузки выполняются
определенного диаметра и толщины. Они пред�
назначены для перекрытия секции здании разме�
рами в плане 30× 30 и 36× 36 м с внутриконтурным
опиранием на четыре колонны, которые располо�
жены для секции 30× 30 м, с шагом 18× 18 м и для
секции 36× 36 м с шагом 24× 24 м [11, 13].

Пространственные решетчатые конструкции
из труб типа «Кисловодск» серии 1.466�2 [4] яв�
ляется типовым. В нём рекомендуется примене�
ние следующих типоразмеров элементов из
труб: 60× 3, 76× 3, 102× 4, 114× 6, 127× 7.

Альбом серии 1.466�3с [5] применяется для
строительства в сейсмически опасных районах.
В этом проекте рекомендуется применять такие
типоразмеры элементов из труб: 60× 3, 76× 3,5,
89× 4, 102× 4, 114× 6, 127× 7, 133× 8.
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Однако, учитывая быстрые темпы развития
строительной отрасли, возникла необходимость
в рассмотрении технико�экономических пока�
зателей структурных конструкций системы
«Кисловодск» с учетом актуализированных
строительных нормативных требований, так как
с момента утверждения типовых проектов рас�
сматриваемых конструкций несколько раз успе�
ли поменяться нормативные документы и сор�
таменты.

В данной работе будет рассматриваться струк�
турная система покрытия системы «Кисло�
водск» серии СП 30�400, так как она получила
широкое применение в строительстве.

Цели

Оценка влияния унификации элементов струк�
турной конструкции системы «Кисловодск»

Рисунок 1. Модуль системы «Кисловодск».

Рисунок 2. Узловой элемент системы «Кисловодск».
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блока СП 30�400 на напряженно�деформирован�
ное состояние и технико�экономические пока�
затели.

Объект исследования

Пространственные металлические стержневые
конструкции.

Предмет исследования

Напряжённо�деформированное состояние и тех�
нико�экономические показатели пространствен�
ной решетчатой конструкции покрытия систе�
мы «Кисловодск» серии СП 30�400.

Основной материал

Развитием конструктивных решений «Кисловод�
ска» является система «МАрхИ» [21]. Предпри�
ятия, изготавливающие конструкции «МАрхИ»,
помимо структурных плит, поставляют отдель�
ные элементы конструкций по унифицирован�
ному сортаменту [21], разработанному Москов�
ским архитектурным институтом, что позволя�
ет в более широких пределах использовать
структурные системы при различных конфигу�
рациях плана и характера опирания. Анализ ре�
зультатов статистической обработки усилий,
проведенный Московским архитектурным ин�
ститутом, в различных конструкциях (с учётом
различных: конфигураций планов; граничных
условий опирания; величин нагрузок; сейсми�
ческих и динамических воздействий) показал,
что в перекрестно�стержневых конструкциях
покрытий преобладают в основном малонагру�
женные стержни, процент которых в простран�
ственных системах покрытий колеблется в пре�
делах 70…85 %, а процент значительно нагружен�
ных стержней не превышает 5…15 %. Результаты
этого анализа были положены в основу созда�
ния унифицированного сортамента стержневых
элементов конструкций системы «МАрхИ» (ри�
сунок 3).

Закономерность построения сортамента стер�
жневых элементов системы «МАрхИ» представ�
лен в виде графика, из которого следует:

– количество типоразмеров стержней по сече�
нию равно 11;

– количество типоразмеров по длине ограни�
чено длиной 5 м;

– в качестве стандартных укрупненных модулей
применяются модули 15М – 150 см, 20М –
200 см, 30М – 300 см, 40М – 400 см и 45М –
450 см.

При выполнении исследования напряжённо�де�
формированного состояния и технико�экономи�
ческих показателей системы «Кисловодск» се�
рии СП 30�400  был принят сортамент элемен�
тов системы «МАрхИ» .

Проведём соответствие между типоразмера�
ми, которые представлены в типовых проектах,
сортаментом «МАрхИ» и действующим ГОСТам
стальных горячекатаных [8] и электросварных
труб [9]. Результаты представлены в таблице 1.

В данной работе исследовалось влияние уни�
фикации элементов на массу пространственной
решетчатой конструкции серии СП 30�400 [4].
Структурное покрытие с размером в плане
30× 30 м и расстоянием между колоннами 18× 18 м.
Стержни конструкции покрытия изготовляют�
ся из стальных электросварных труб, соединен�
ных между собой узловыми элементами.

Для рассматриваемого варианта покрытия
применялся сортамент «МАрхИ», который срав�
нивается с сортаментом, предложенным в типо�
вом проекте.

Расчет структурного покрытия произведен
при помощи универсального программного рас�
четно�вычислительного комплекса ПК ЛИРА

Рисунок 3. Сортамент Московского архитектурно�
го института.
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Таблица 1. Соответствие типоразмеров действующим ГОСТам

САПР 2017 [12]. Длина каждого элемента струк�
турного покрытия одинакова и равна 3 м. Рас�
кладка и начало нумерации элементов структу�
ры приведены ранее на рисунках 4–7. 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
жестко защемлена.

Проектная нагрузка равная 400 кг/м2 приво�
дилась к вертикальной узловой нагрузке, при�
ложенной в узлы верхнего пояса структурного
покрытия.

Сортаменты 
Типоразмеры 

сечений 

ГОСТ 8732-78 
Трубы стальные 
бесшовные 

горячедеформированные 

ГОСТ 10704-91 
Трубы стальные 
электросварные 
прямошовные 

60×3 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

76×3 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

102×4 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

114×6 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

Пространственные 
решетчатые 

конструкции из труб 
типа «Кисловодск» 

серии 1.466-2 
127×7 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

60×3 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

76×3,5 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

89×4 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

102×4 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

114×6 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

127×7 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

Пространственные 
решетчатые 

конструкции из труб 
типа «Кисловодск» 
серии 1.466-3с 

133×8 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

48×3 Не соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

60×3,2 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

76×3,2 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

89×3,5 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

102×3,5 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

114×4 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

127×4,5 Соответствует ГОСТу Соответствует ГОСТу 

127×6 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

133×8 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

146×10 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

Унифицированный 
сортамент «МАрхИ» 

159×12 Соответствует ГОСТу Не соответствует ГОСТу 

Узловая нагрузка собиралась в соответствии
с грузовой площадью для каждого узла и рас�
считывается по формуле 1 [6]:

уз грF q A= ⋅ , кН,  (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

 = 4,5м2;
–  по центру А

гр
 = 9 м2.

Вертикальная нагрузка, соответственно, для уз�
лов:
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Рисунок 5. Схема раскладки и нумерация элементов нижнего пояса СП 30�400.

Рисунок 4. Схема раскладки и нумерация элементов верхнего пояса СП 30�400.
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Рисунок 6. Схема раскладки и нумерация стержней раскосной решетки СП 30�400.

Рисунок 7. Схема раскладки и нумерация стержней капителей СП 30�400.
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–  по углам F
уз

 = 9 кН;
–  по контуру F

уз
 = 18 кН;

–  по центру F
уз

 = 36 кН.
Расчётная схема приведена на рисунке 8.

В результате анализа расчётной схемы в про�
граммном комплексе ЛИРА САПР 2017 были
получены усилия в элементах структурного по�
крытия системы «Кисловодск», которые пред�
ставлены на рисунках 9–12.

На основании имеющихся данных была
определена несущая способность стержней при
растяжении и сжатии. Материал – С245.

Расчёт растянутых элементов производился
в соответствии с требованиями [1, 6] по форму�
ле 2 и предельной гибкости [λ] = 400, принятой
по нормам [6].

y c
N R
A

σ γ= ≤ ⋅ , (2)

где А – фактическая или принятая площадь по�
перечного сечения элемента [4, 5];
N – усилие, возникающее в элементе;
Ry – расчётное сопротивление стали растяже�
нию, сжатию и изгибу на границе текучести
[6];

cγ  – коэффициент условия работы элемен�
та [6].

Рисунок 8. Расчётная схема структурного блока покрытия.

Расчёт сжатых элементов производился в со�
ответствии с требованиями [1, 6] по формуле 3
и предельной гибкости, рассчитанной по фор�
муле 4.

y c
N R
A

σ γ
ϕ

= ≤ ⋅
⋅

, (3)

[ ] 180 60λ α= − ⋅ , (4)

где 
y

N
A R

α
α γ

=
⋅ ⋅ ⋅

 – коэффициент, который при�

нимается не меньше 0,5;
N – усилие, возникающее в элементе;
ϕ  – коэффициент устойчивости при цент�
ральном сжатии [6];
A – площадь поперечного сечения элемента
[4, 5];
Ry – расчётное сопротивление стали растяже�
нию, сжатию и изгибу на границе текучести
[6];

cγ  – коэффициент условия работы элемента [6].
В таблице 2 приведены результаты расчёта несу�
щей способности элементов структурного покры�
тия СП 30�400 в соответствии с типовым проек�
том.

В результате расчёта несущей способности
элементов структурного покрытия СП 30�400
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Рисунок 9. Мозаика усилий верхнего пояса структурной конструкции серии СП 30�400.

Рисунок 10. Мозаика усилий нижнего пояса структурной конструкции серии СП 30�400.

Рисунок 11. Мозаика усилий капителей структурной конструкции серии СП 30�400.
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были приняты 5 типоразмеров элементов (таб�
лица 3).

В результате анализа полученных данных
стержни были сгруппированы в соответствии с
возникающими в них усилиями и градацией
принятых типоразмеров сечений.

Рассчитаны показатели общей массы покры�
тия в соответствии с типовым проектом (табли�
цы 4–7) и унифицированным сортаментом

«МАрхИ» (таблицы 8–12). Расчёт элементов
и вычисление массы производились при помо�
щи разработанного алгоритма, который реали�
зован в ПК Microsoft Office Excel 2007.

На основании полученных данных была
составлена диаграмма влияния унификации
элементов на массу структурного блока покры�
тия системы «Кисловодск» СП 30�400 (рису�
нок 12).

Рисунок 12. Диаграмма влияния унификации на массу структурного блока покрытия системы «Кисловодск»
СП 30�400.

Таблица 2.  Несущая способность элементов структурного покрытия СП 30�400 в соответствии с типовым
проектом

Типоразмеры сечений Несущая 
способность 
элемента, кН 60×3 76×3 102×4 114×6 127×7 

Растяжение 113 144 254 426 – 

Сжатие –30 –56 –146 –264 –380 

Таблица 3.  Несущая способность элементов структурного покрытия СП 30�400 по унифицированному сорта�
менту «МАрхИ»

Типоразмеры сечений Несущая 
способность 
элемента, кН 48×3 60×3,2 76×3,2 89×3,5 114×4 

Растяжение 105 142 – – – 

Сжатие – –67 –158 –177 –323 
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Выводы

По результатам исследования влияния унифи�
кации элементов на напряженно�деформирован�
ное состояние и технико�экономические пока�
затели структурной конструкции системы «Кис�

ловодск» блока СП 30�400 можно сделать сле�
дующие выводы:

– проанализировано современное состояние
сортаментов. Градация элементов увеличи�
лась, однако некоторые позиции исчезли;

Таблица 7. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по сортаменту типового проекта с применением четы�
рёх типоразмеров

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×6 16 0,048 0,768 

102×4 48 0,029 1,392 

76×3 168 0,016 2,688 

60×3 584 0,013 7,592 

Итого 12,44 

Таблица 6. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по сортаменту типового проекта с применением трёх
типоразмеров

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×6 16 0,048 0,768 

102×4 48 0,029 1,392 

76×3 752 0,016 12,032 

Итого 14,192 

Таблица 5. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по сортаменту типового проекта с применением двух
типоразмеров

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×6 16 0,048 0,768 

102×4 800 0,029 23,2 

Итого 23,968 

Таблица 4. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по сортаменту типового проекта с применением одного
типоразмера

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×6 816 0,048 39,168 

Итого 39,168 
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Таблица 8. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по унифицированному сортаменту «МАрхИ» с приме�
нением одного типоразмера

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×4 816 0,033 26,928 

Итого 26,928 

Таблица 9. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по унифицированному сортаменту «МАрхИ» с приме�
нением двух типоразмеров

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×4 16 0,033 0,528 

89×3,5 800 0,022 17,6 

Итого 18,128 

Таблица 10. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по унифицированному сортаменту «МАрхИ» с
применением трёх типоразмеров

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×4 16 0,033 0,528 

89×3,5 4 0,022 0,088 

76×3,2 796 0,017 13,532 

Итого 14,148 

Таблица 11. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по унифицированному сортаменту «МАрхИ» с
применением четырёх типоразмеров

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×4 16 0,048 0,528 

89×3,5 4 0,029 0,088 

76×3,2 56 0,017 0,952 

60×3,2 740 0,013 9,62 

Итого 11,188 

– унифицированный сортамент «МАрхИ» яв�
ляется более развитым по сравнению с сор�
таментом «Кисловодска» по требованиям на�
пряженно�деформированного состояния и
технико�экономическим показателям;

– разработан алгоритм расчёта элементов и вы�
числения массы структурного покрытия
«Кисловодск» блока СП 30�400;

– для рассматриваемого блока рационально
применять 4–5 типоразмеров элементов;
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– установлено, что с изменением количества
типоразмеров элементов от одного диаметра
труб до пяти расход стали на основные несу�
щие элементы покрытия меняется в пределах
от 30 до 12,2 кг/м2.

Таблица 12. Расчёт массы структурного блока СП 30�400 по унифицированному сортаменту «МАрхИ» с
применением пяти типоразмеров

Масса, т 
Типоразмеры сечений Количество, шт 

ед. общая 

114×4 16 0,048 0,528 

89×3,5 4 0,029 0,088 

76×3,2 56 0,017 0,952 

60×3,2 516 0,013 6,708 

48×3 224 0,01 2,24 

Итого 10,516 

В дальнейшем предполагается рассмотрение вли�
яния унификации на напряженно�деформирован�
ное состояние и технико�экономические показа�
тели структурной конструкции системы «Кисло�
водск» для различных пролётов и нагрузок.
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