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Анотація. Просторові сталеві структурні покриття належать до класу несучих 

конструкцій, що використовуються для перекриття значних прольотів у будівлях різного 

функційного призначення. Існуючі дослідження доводять, що просторова робота таких систем 

забезпечує ефективну спільну роботу стержньових елементів, що сприяє перерозподілу зусиль 

і створює передумови для зменшення кошторисної вартості конструкції за рахунок 

раціонального вибору її конструктивного рішення. Проте, робота сталевих структурних 

покриттів, як плоских, так і криволінійних, залежить від окремих параметрів за умови 

незмінності інших характеристик системи. 

Одним з визначальних параметрів, що впливають на формування напружено-

деформованого стану оказує умови опирання плитної частини, зокрема кількість опор і характер 

їх розміщення у плані конструкції: колони можуть бути зосереджені в кутових зонах, 

розташовані по зовнішньому контуру, уздовж протяжних сторін або введені у внутрішню 

область плити. Іншим параметром, який грає суттєву роль це геометрична форма просторового 

базового модулю сталевого структурного покриття, який повторюється у двох напрямках і 

формує загальну структуру. Просторовий базовий модуль являє собою сукупність вертикальних, 

похилих і горизонтальних стержнів, що об’єднані в упорядковану об’ємну схему. Подібність 

такої структури до кристалічних ґраток природного походження зумовлює підвищену жорсткість 

конструкції та її здатність до ефективної роботи під діючими навантаженнями. 

У межах роботи виконано чисельне дослідження трьох варіантів просторової сталевої 

структури методом кінцевих елементів. Розрахункові моделі відрізнялися між собою лише 

конфігурацією просторового базового модуля, тоді як геометричні розміри плити, фізико-

механічні характеристики матеріалу та елементів, навантаження та умови закріплення 

приймалися незмінними. Для кожного варіанта визначено та проаналізовано напружено-

деформований стан, оцінено параметри стійкості та підібрано поперечні перерізи елементів 

відповідно до чинних норм проєктування. 

Найбільш раціональну модель конструкції визначено за критерієм матеріалоємності 

шляхом вирахування загальної ваги конструктивного рішення. Найменшу матеріалоємність 

продемонструвала модель, яка сформована на основі просторового базового модуля 3 типу, 

вага якої є меншою на 34,2 % порівняно з першим варіантом і на 21 %  – порівняно з другим. 

Ключові слова: просторова робота, кінцево-елементна модель, напружено-

деформований стан, міцність, стійкість, несуча здатність, матеріалоємності. 

 

Вступ. Просторові сталеві структурні покриття є одним із найбільш поширених 

інженерних рішень для перекриття будівель із великими прольотами. Їх застосування 
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насамперед зумовлене їх ефективною роботою при перекритті значних прольотів, за рахунок 

просторової організації стержньових елементів з яких вони формуються - так званого 

просторового базового модулю. Поєднання високої несучої здатності з відносно малою 

власною вагою за рахунок  ефективного використання металу в просторовому базовому 

модулю, дозволяє проектувати структурні конструкції без улаштування проміжних опор (або 

мінімізувати їх кількість) і формувати складні просторові архітектурні конфігурації [1–3]. 

Просторова жорсткість таких систем забезпечує сприятливий перерозподіл навантажень між 

стержньовими елементами в просторовому базовому модулі, що, у свою чергу, створює 

передумови для зниження матеріалоємності без погіршення показників міцності та стійкості. 

Завдяки модульному принципу формування сталеві просторові структурні покриття 

характеризуються високою технологічністю: зручністю транспортування, швидкістю монтажу 

та можливістю адаптації до різних планувальних і конструктивних рішень. У порівнянні із 

залізобетонними просторовими системами [4] металеві структурні конструкції мають меншу 

вагу, вимагають меншої трудомісткості під час зведення. Крім того, варіативність 

геометричних рішень просторового модулю та умов спирання дозволяють використовувати 

подібні конструкції при різних умовах експлуатації та архітектурних вимог, що є важливим 

при проєктуванні великопролітних споруд. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз конструктивних рішень сталевих 

просторових структурних покриттів показує, що ключовим критерієм вибору конструктивного 

рішення є економічна ефективність. Проведені дослідження авторами [5-7] показують, що  

досягнення оптимальних показників конструктивного рішення  можливе лише в межах 

комплексної оптимізаційної задачі, в якій головну роль відіграє матеріалоємність сталевої 

конструкції. Сама ж матеріалоємність безпосередньо залежить від характеру роботи стержнів у 

складі просторового базового модулю структури та особливостей напружено-деформованого 

стану окремих груп  елементів які її формують [8, 9]. 

На напружено-деформований стан елементів просторових стержньових конструкцій 

впливає сукупність конструктивних і геометричних чинників , зокрема: наявність або відсутність 

попереднього напруження елементів, схема опирання покриття, кількість і розташування колон, 

умови їх закріплення, геометрія просторового базового модуля та його висота (товщина). Зміна 

одного з перелічених параметрів за незмінності інших характеристик (жорсткість елементів, 

діючі навантаження) може суттєво змінювати величини внутрішніх зусиль і їх розподіл. Таким 

чином, на напружений стан сталевої просторової структури можна впливати шляхом варіювання 

(зміни) окремих конструктивних рішень або параметрів. 

Вибір раціональної конструктивної схеми є багатокритеріальною інженерною задачею, у 

якій необхідно одночасно враховувати жорсткість, деформативність і матеріальну ефективність. 

У роботі [8] показано, що серед варіантів моделей структурних покриттів із різними схемами 

розміщення колон (у кутах, уздовж подовжених сторін та по периметру) найбільш сприятливі 

показники жорсткості має рішення розміщенням колон по периметру конструкції. Зменшення 

вертикальних прогинів у вузлах такої моделі призвело до зниження внутрішніх зусиль у 

стрижнях, що дало змогу застосувати трубчасті профілі з мінімальними поперечними перерізами 

і, відповідно, забезпечити найменшу вагу конструкції серед розглянутих варіантів. 

Зменшення ваги самої просторової сталевої структури, у свою чергу, обумовило 

можливість використання колон із меншими поперечними перерізами, навіть за умови 

збільшення їх кількості. В роботі [9] проведені дослідження показують, що підібрана 

оптимальна висота просторового модулю структури з урахуванням вимог жорсткості дозволяє 

досягти економічної ефективності проектного рішення. 

У межах подальшого розвитку багатокритеріального підходу модель з опиранням колон 

по периметру [8] доцільно розглядати з альтернативними формами базового просторового 

модуля. Аналіз впливу геометрії формоутворювального елемента дозволяє визначити 

оптимальний варіант структурної плити серед кількох можливих конфігурацій.  

Практичний досвід проєктування підтверджує доцільність застосування трубчастих 

профілів у просторових сталевих конструкціях. Замкнений поперечний переріз таких 
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елементів забезпечує ефективне сприйняття осьових зусиль стиску та розтягу, що є 

визначальним для роботи стрижневих систем просторового типу [10, 11]. 

Мета та завдання. Метою є дослідження впливу та проведення порівняльної оцінки 

впливу геометричної форми просторового базового модулю на напружено-деформований стан  

сталевого структурного покриття, його жорсткісні характеристики та як підсумок його 

матеріалоємність за умови інших незмінних параметрів (діючого навантаження, умов 

спирання, кількості опор). У межах даного чисельного дослідження передбачено визначення 

напружено-деформованого стану та оцінку матеріалоємності трьох кінцево-елементних 

моделей просторового структурного покриття (рис. 1), які відрізняються між собою виключно 

формою просторового базового модуля. 

Матеріали та методика дослідження. Для дослідження роботи просторових сталевих 

конструкцій застосовано чисельний підхід, що ґрунтується на використанні методу кінцевих 

елементів, який є базовим інструментом аналізу напружено-деформованого стану інженерних 

систем. Моделювання розрахункових моделей виконано в програмному комплексі ЛІРА-САПР 

(Україна), призначеного для моделювання та розрахунку будівельних конструкцій [12]. 

Розрахункові моделі просторового базового модулю структурного сталевого покриття 

змодельовано зі стержньових елементів 10го типу із конструкційної сталі класу С235. В якості 

основних несучих елементів використано гарячекатані трубчасті профілі, що відповідають 

умовам роботи просторових систем працюючих на дію осьових зусиль. Для сталі класу С235 

прийнято такі фізико-механічні характеристики: розрахунковий опір текучості Ry = 230 МПа, 

нормативний опір текучості Ryn = 235 МПа, модуль пружності E = 2,06 × 10⁴ кН·см⁻², густина 

γ = 78,5 кН·м⁻³, коефіцієнт Пуассона μ = 0,3 [13].  

Проєктування та перевірку груп конструктивних елементів сталевого структурного 

покриття виконано відповідно до вимог діючих будівельних норм [13]. Для цього використано 

спеціалізований розрахунковий модуль «Метал», що інтегрований у програмний комплекс 

ЛІРА-САПР. Зазначений модуль дозволяє визначити відсоток використання несучої здатності 

заданого перерізу на початковому етапі розрахунку, що дозволяє оцінювати ефективність його 

роботи під заданим навантаженням. 

На основі результатів статичного аналізу кінцево-елементної моделі виконано підбір 

раціональних поперечних перерізів для всіх груп стержньових елементів просторового базового 

модулю. Алгоритм підбору перерізів враховує вимоги міцності, стійкості та жорсткості 

елементів, згідно діючих будівельних норм [13]. Отримані параметри поперечних перерізів 

використано для подальшої оцінки матеріалоємності розглянутих конструктивних моделей. 

Результати досліджень. За умови незмінних основних параметрів конструкції  

геометричних розмірів плити, поперечних перерізів стержнів елементів, класу сталі та типу 

з’єднань,  змінювався лише один фактор, а саме геометрична форма просторового базового 

модуля. Такий підхід дозволяє оцінити вплив його конфігурації на напружено-деформований 

стан просторової системи. Для дослідження впливу форми базового просторового модуля на 

напружено-деформований стан структурного покриття було проаналізовано три 

конструктивних варіанти. (рис. 1, а, б, в).  

 

Рис. 1. Розрахункові моделі та їх базові просторові модулі ( програмний комплекс ЛІРА-

САПР): а – модель № 1; б – модель № 2; в – модель № 3 

 

а) б) в) 
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Усі моделі запроєктовані як плоскі просторові плити з паралельним розташуванням 

верхнього та нижнього поясів з розмірами плитної конструкції 24,0×24,0 м, з незмінною 

сталою величиною висоти базового модулю. Загальні розміри просторового базового модуля 

в усіх варіантах складають – 3,0×1,5×1,8 м. Для кожної моделі передбачено визначення 

напружено-деформованого стану та подальшу оцінку ваги конструкції відповідно до вимог 

чинної методики проєктування за державними нормами. 

Для трьох розрахункових моделей було змодельовано однакові умови спирання та передача 

навантаження, а саме: плитна частина конструкції спирається на чотири колони, що розташовані 

в кутових зонах на рівні нижнього поясу просторової плити. Стержньові елементи плити 

згруповано за їх конструктивною ознакою на такі типи: елементи верхнього поясу, елементи 

нижнього поясу та розкоси (діагональні) стержні. Параметри жорсткості груп елементів було 

також прийнято однаковими для всіх моделей: для верхнього та нижнього поясів – трубчасті 

профілі 114×10, для елементів решітки – труби 68×6, для опорних колон – труби 273×10. 

Уніфікація параметрів жорсткості в трьох моделях забезпечує коректність порівняльного аналізу 

впливу геометрії базового модуля на роботу конструкції. 

До основних навантажень, що враховувалися при розрахунку просторової плити, 

належать: власна вага конструкції, яка визначалась автоматично в програмному комплексі 

ЛІРА-САПР; постійне навантаження від покрівельних шарів, що приймалося рівним 

0,0914 кН·м⁻²; а також снігове навантаження інтенсивністю 1,67 кН·м⁻² відповідно до норм 

[14]. Навантаження від власної ваги покрівлі та снігу прикладалися до вузлів верхнього поясу 

просторової ґратчастої плити, що відповідає реальній схемі передавання зовнішніх дій на 

несучу систему. Вплив вітрового навантаження у даному дослідженні не враховувався, 

оскільки за результатами попередніх оцінок його внесок у загальний напружений стан 

конструкції не перевищує 1 %  

Статичний розрахунок моделей виконано в пружній стадії роботи матеріалу з 

використанням розрахункових сполучень навантажень (РСН) відповідно до методики, 

визначеної чинними нормами [14].  

Результати та обговорення. Проведемо порівняння за деформованими схемами та 

величинами максимальних переміщеннями.  

На рис. 2 наведено епюра вертикальних переміщень вузлів нижнього поясу приопорної 

полоси (рис. 3), що виникають під дією найбільш несприятливої розрахункової комбінації 

навантажень (РНС № 2).  

 

 
Рис. 2. Епюри переміщень вузлів (вздовж осі Z) нижнього пояса крайньої приопорної полоси 

 

Як показує епюра, різна форма утворюючого базового модуля не суттєво вплинула на 

характер деформування конструктивних схем, максимальна величина переміщення 

центрального вузлу за найбільш несприятливою комбінацією навантажень становить: для 
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моделі № 1 – 56,9 мм, для моделі № 2 – 51,1 мм для моделі № 3 – 49,3 мм (рис. 2.) Модель №2 

та модель №3 мають схожу форму деформування та близькі за величинами переміщення, їх 

різниця не перевищує 3.3%. Проте, при порівнянні максимального переміщення моделей №1 

та схеми №3 їх різниця вже перевищує 15.5%.  

Максимально допустиме значення вертикального переміщення згідно з вимогами норм [15] 

становить 96 мм. Як видно з рис. 3, максимальні переміщення (прогини) в досліджуваних 

конструктивних моделях не перевищують цього допустимого значення. 

Аналіз характеру розподілу зусиль також проводився  для елементів, що належать 

приопорній полосі. Дослідження показало, що незалежно від геометрії базового модуля в 

нижньому поясі всіх конструктивних моделей простежується розтяг елементів, характер 

розподілу зусиль елементів верхнього поясу моделі №1 та №2 подібний (пояс стиснутий), на 

відміну від моделі №3, де в опорному сегменті виникають зусилля розтягу. Характер розподілу 

осьових зусиль в елементах досліджуваних конструктивних моделей показаний на рис.3. 

 

Рис. 3. Епюри зусиль в елементах базового модулю приопорної зони (зона спирання) 

а – модель № 1; б – модель № 2; в – модель № 3 

 

В табл. 1 приведено величини максимальних зусиль розтягу та стиску в характерних 

елементах приопірної полоси від найбільш невигідної комбінації навантаження РСН 2 та 

відмінність величин у відсотках між варіантами схем у порівнянні з моделлю №1. 

 

Таблиця 1 – Максимальні зусилля в елементах схем (N, кН) 

Модель 

№ 

Верхній пояс  Нижній пояс Розкоси  

Стиск % Розтяг  % Розтяг  % Стиск % Розтяг  % 

1 - 630,5 
 2,0 

 2,7 
- 30,0 

 645,5 
 2,0 

- 625,8 
 50,2 

 573,1 
 29,4 

2 - 643,1  3,5  632,4 - 311,4  404,5 

3 - 549,9  12,8  27,7  90,2  733,4  12,0 - 369,7  40,9  255,1  55,5 

 

Аналіз табл. 1 показує, що в усіх трьох моделях зберігається характер розподілу зусиль 

в поясах просторового базового модуля. Величини стискальних зусиль близькі по значенню, 

різниця не перевищує 12,8%, проте величини зусиль розтягу в поясах досягають відмінності 

до 90%. Різниця у величини зусиль стиску в розкосах базового модулю при порівнянні схем 

№1 та №2 склала понад 50%, а розтягу понад 55% між моделями №1 та №3.   

За таким ж принципом в табл. 2 приведено величини зусиль в елементах розрахункових 

моделей, що моделюють колони. 

а) 

б) 

в) 
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Таблиця 2 – Зусилля в елементах, що моделюють колони 

Модель № 

Зусилля в елементах базового модулю 

N, kN % Му, кН·м % Мz, кН·м 

 
% 

1   -651,4 
 2,3      25,12  23,0 

46,5 
 49,5 

2   -666,7       19,35        23,5 

3   -828,1  21,3        19,18  31,0      25,61  81,6 

 

Проте, перевірка попередньо заданих перерізів для трьох моделей за першою групою 

граничних станів згідно з [13] показала, що елементи верхнього та нижнього поясу базового 

модулю та елементи, що моделюють колони мають запас несучої здатності елементів, 

показник якого у відсотках приведено в табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Несуча здатність перерізів  елементів  базового модулю , у % 

Позначення 

елементів моделі 

Відсоток несучої здатності   

модель №1 модель №2 модель №3 

Верхній пояс 48,6 49,6 49,0 

Нижній пояс 47,5 46,6 54,0 

Колони 25,7 19,6 22,6 

 

Приведені показники в табл. 3 свідчать про те, що всі елементи верхнього та нижнього 

поясів є недонапруженими, вони завантажені лише на 50% від загальної несучої здатності 

перерізу. Елементи, що моделюють колони в усіх трьох схемах також лише частково 

використовують свій несучий потенціал. Перевірка перерізів за другою групою граничних 

станів також показала наявність значного запасу несучої здатності. Це говорить про те, що є 

можливість провести підбір більш раціональні використаних перерізів для цієї групи 

елементів, шляхом зменшення прийнятих перерізів у вихідних даних. Це зменшить вагу 

погонного метру елементу і відповідно загальну вагу конструкції в цілому. 

Розкоси базового модулю в усіх трьох схемах також мають певний запас міцності, проте 

в базовому модулі, що належать опорній зоні є окремі розкоси що потребують збільшення 

перерізу. Ця тенденція простежується в усіх трьох схемах, рис. 4. Червоним та жовтим 

кольором позначені розкоси, що мають перевищення показника несучої здатності прийнятого 

перерізу, що  свідчить про те, що місце спирання моделей потребує прийняття більших за 

розміром перерізів несучого елементу, ніж це потрібно в іншій частині. 

 

Рис. 4. Приопорні базові модулі з елементами, що мають перевищення показника несучої 

здатності прийнятого перерізу; а – модель № 1; б – модель № 2; в – модель № 3 

 

На другому етапі моделювання схем було проведено підбір нових перерізів за 

результатами зусиль з урахуванням тих елементів, що потребують його збільшення. З цією 

метою в модулі програмного комплексу Ліра САПР, який виконує підбір елементів відповідно 

до норм [12], проведено аналіз отриманих результатів та проведено підсумковий вибір нових 

перерізів для всіх стержньових елементів  базового модулю розрахункових моделей табл. 4. 

 

а) б) в) 
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Таблиця 4 – Підібрані перерізи базового модулю 

Модель 

№ 

Профіль перерізу на 

початковому етапі 

розрахунку, мм 

Профіль перерізу 

прийнятий після 

підбору, мм 

Вага 1пм 

профілю, т 

Довжина 

стержнів 

елементів, м 

Верхній пояс 

1  114×10 194×5 0,02 324,0 

2  114×10 168×5 0,02 324,0 

3  114×10 180×5 0,02 405,0 

Нижній пояс 

1  114×10 146×6 0,02 324,0 

2  114×10 152×6 0,02 324,0 

3  114×10 152×7 0,03 324,0 

Розкоси  

1  68×6 133×6 0,02 1118,0 

2  68×6 140×6 0,02 1244,0 

3  68×6 146×6 0,02 797,0 

Елементи, що моделюють колони 

1  273×10 273×8 0,05 28,8 

2  273×10 245×7 0,04 28,8 

3  273×10 273×7 0,05 28,8 

 

На рис. 5 приведена гістограма зведених показників ваги елементів базового модулю 

згрупованих по елементам  відповідно до кожної моделі.  

 

 
Рис. 5. Зведена вага конструктивних елементів базового модуля за моделями 

 

Відповідно до даних, що приведені на рис. 5 загальна вага конструктивного рішення за 

моделями складає: модель №1 – 41,2 т; модель №2 – 34,02 т; модель №3 – 30,6 т. 

Висновки. Проведені дослідження трьох конструктивних моделей сталевого структурного 

покриття з варіантами базового модуля підтвердили, що його геометрична конфігурація є одним 

з важливих чинників що впливають на напружено-деформований стан елементів сталевої 

структури за інших незмінних параметрів системи-  жорсткості, навантаження, умов спирання. 

Встановлено, що зміна геометрії базового модулю призвела до зміни характеру 

розподілу осьових зусиль в приопорних та прольотних зонах сталевого структурного покриття 

та показує суттєву різницю в їх величинах (табл. 1, 2), що свідчить про різну просторову 

роботу досліджуваних схем.  
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Аналіз показників жорсткості трьох конструктивних схем сталевого структурного 

покриття показав, що в усіх варіантах максимальні величини прогинів не перевищують 

допустимих нормативних значень, при цьому найбільш жорсткою моделлю є базовий модуль 

схеми №3 а найбільші переміщення характерні для схеми №1.  

Проведена перевірка попередньо прийнятих перерізів за граничним станами 1 та 2 групи 

показала наявність резерву запасу несучої здатності що дозволяє проводити оптимізаційний 

підбір та створює умови для зменшення матеріалоємності конструктивної схеми сталевого 

структурного покриття без зниження його несучої здатності та жорсткості.  

Проведена оцінка матеріалоємності трьох конструктивних рішень сталевого 

структурного покриття підтвердила, що модель з базовим модулем третього типу є 

найлегшою: її вага менша на 34,2 % порівняно з першою моделлю та на 21 % ‒ порівняно з 

другою, що доводить доцільність геометричної оптимізації базового модульного елемента. 

Перспективи досліджень. Одним з перспективних напрямків подальших досліджень є 

багатопараметрічна оптимізація конструктивного рішення з одночасною зміною декількох 

параметрів, наприклад: форми базового модуля, висоти (товщини) плитної частини сталевої 

структури та умови її спирання. Таке дослідження дозволить встановити більш детальний зв'язок 

між впливом геометрії системи на напружено-деформований стан її елементів з урахуванням 

питання матеріалоємності. Також перспективним напрямом є врахування геометричної 

нелінійності системи та роботи матеріалу за межами пружної роботи матеріалу конструкції. Це 

дозволить біль точно оцінити роботу конструкції при наближенні її до граничних станів.  
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Abstract. Spatial steel structural roof systems are load-bearing structures widely used to cover 
large spans in buildings of various functional purposes. Previous studies indicate that the spatial 
behavior of such systems ensures efficient interaction of bar members, leading to internal force 
redistribution and enabling a reduction in structural cost through rational selection of the structural 
configuration. However, the performance of planar and curved steel spatial roof systems is governed 
by individual parameters while other system characteristics remain unchanged. 

One of the key parameters affecting the stress–strain state is the support condition of the slab 
component, particularly the number of supports and their layout in plan. Columns may be 
concentrated in corner zones, arranged along the external perimeter, located along the longitudinal 
sides, or introduced within the internal slab area. Another significant parameter is the geometric 
configuration of the spatial basic module of the steel structural roof, which is periodically repeated in 
two orthogonal directions and defines the overall structural system. The spatial basic module consists 
of vertical, inclined, and horizontal members assembled into an ordered three-dimensional 
framework. The resemblance of this configuration to naturally occurring crystal lattices results in 
increased structural stiffness and enhanced load-bearing performance under applied loads. 

In this study, a numerical investigation of three variants of spatial steel structures was 
performed using the finite element method. The computational models differed only in the 
configuration of the spatial basic module, whereas the slab geometry, material properties, mechanical 
characteristics of the members, applied loads and boundary conditions were kept constant. For each 
variant, the stress–strain state was evaluated, stability parameters were assessed, and member cross-
sections were designed in accordance with current design codes. 

The most rational structural solution was identified based on a material efficiency criterion by 
calculating the total structural weight. The model based on the type 3 spatial basic module exhibited 
the highest material efficiency, with a total weight reduction of 34.2% compared to the first variant 
and 21% compared to the second. 

Keywords: spatial behavior, finite element analysis, stress–strain state, strength, stability, load-
bearing capacity, material efficiency. 
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