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Аннотация: В статье предоставлены результаты расчета стальной пролетной 

конструкции. Рассмотрено 2 варианта расчетной схемы. В схеме №1.1 изгибающий 

момент воспринимается балочными элементами. В схеме №1.2 изгибающий момент 

воспринимается совместно балочными элементами и конструкциями вант. Выполнено 

сравнение результатов определения изгибающих моментов в пролете конструкции и 

поперечных сил на опоре. 
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Введение 

Применение в современном проектировании и строительстве вантовых 

конструкций, в качестве конструктивного решения, дает возможность 

создавать сооружения уникальной геометрии, формы и очертания, а также 

эффективно перекрывать значительные по величине пролеты [1, 2]. 

Основным несущим элементом в вантовых конструкциях является гибкая 

нить в виде ванта. Важнейшим преимуществом вантовых конструкций 

является то, что в растянутых элементах эффективно используется вся 

площадь сечения вант и применяются высокопрочные стали, что 

обеспечивает малый собственный вес несущей конструкции [3]. При 

выполнении монтажа и в процессе устройства не требуются подмости и леса, 

что снижает экономические расходы. Важным качеством вант является 

способность сохранять прочность при действии больших величин нагрузок. 

На сегодняшний день современные методы компьютерного 

проектирования строительных конструкций позволяют проектировщикам 

моделировать расчетные схемы, получая результат максимально близкий к 

реальной работе конструкции [4-6]. 
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При оценке прочности изгибаемых конструкций в рамках первой 

группы предельных состояний возникает необходимость проверки сечения 

изгибаемого элемента на максимальную величину изгибающего момента, а 

также на максимальную возникающую поперечную силу, которые 

традиционно называют проверками нормальных и касательных напряжений. 

При значительных величинах пролетов значения изгибающего момента и 

поперечной силы достаточно велики, чтобы воспринять их действие только 

сечением балочного элемента – например двутавра. Традиционным 

решением в таком случае является изменение расчетной схемы элемента. 

Введение дополнительных элементов приводит к перераспределению усилий, 

за счет включения в работу новых конструктивных элементов. Для 

металлических и деревянных конструкций такое конструктивное решение 

имеет название «шпренгельных систем», когда возрастает нагрузка на 

изгибаемые элементы введение в середине пролета балки нового стоечного 

элемента и замыкание системы в шпренгельную за счет стальных тяжей, 

меняет схему работы блочного изгибаемого элемента на двухпролетную 

неразрезную, а также позволяет изменить величину изгибающего момента. 

Цель данной работы – оценить усилия, возникающие в стальной 

пролетной конструкции, путем сравнения величин изгибающего момента в 

пролете балочных элементов и поперечной силы на опоре, а также 

установить влияние на получаемый расчетный результат включением в 

расчетную схему вантовых конструкций, при помощи современных САПР- 

систем [7]. 

Предметом исследования является напряженное состояние стальной 

пролетной конструкции под действием нагрузки [8, 9]. 

Общие данные расчетной модели 

За основу примем стальную пролетную конструкцию, выполняемую из 

двутавров балочного и колонного типа. В состав конструкции входят 
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колонны, продольные и поперечные балки. Общие геометрические 

параметры, характеристики и применяемые условные обозначения 

конструкции представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Общие характеристики стальной пролетной конструкции 

Параметр Обозначение 

параметра 

Единица 

измерения 

Значение 

1 2 3 4 

Пролет конструкции главной балки LГБ м 20 

Высота колонн 1яруса НК1 м 10 

Высота колонн 2яруса НК2 м 10 

Шаг колонн ВК м 10 

 

Проектно-расчётный программный комплекс Autodesk Robot Structural 

Analysis Professional, на основе которого выполняется расчетная схема, 

реализован как система прочностного анализа и проектирования 

конструкций на основе метода конечных элементов и позволяет определить 

напряженно-деформированное состояние конструкции, дает возможность 

выполнять статический и конструктивный расчет элементов расчетной схемы 

[10]. 

Модель пролетной конструкции создается на основе 

пространственного признака схемы – шесть степеней свободы в узле: 

перемещения по осям Х, Y, Z; повороты вокруг осей Ux, Uy, Uz. Жесткости 

элементов конструкции приняты по ГОСТ Р 57837-2017 – в виде стальных 

горячекатаных двутавров с параллельными гранями полок. Сечения 

основных элементов назначены: главные балки – двутавр балочный 30Б1, 

второстепенные балки – двутавр балочный 20Б1, стойки – двутавр колонный 

30К1. В качестве граничных условий для конструкции замоделировано 
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жесткое опирание в нижних опорных узлах стоек. Было сформировано 

загружение в виде нагрузки по поверхности величиной 10 кН\м
2
. Общий вид 

стальной пролетной конструкции представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Общий вид конструкции – схема 1.1 

Для уменьшения величины изгибающего момента в пролете главных 

балок выполним устройство вантовых элементов в расчетной схеме. Теория 

вантовых элементов в Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

основана на теории нитей с малыми значениями провисания - жесткость 

ванты является неявной функцией следующих параметров: жесткости ванты 

на растяжение, натяжения ванты, перемещения точек крепления ванты, 

поперечных нагрузок в обоих направлениях. При решении задачи 

используются итерационные методы расчета конструкций. Функциональные 

возможности программного комплекса Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional позволяют широко применять вантовые элементы как составную 

часть пространственных расчетных схем. При этом возможны следующие 

типы расчета конструкций: линейный и нелинейный расчет, 

деформированная схема, расчеты устойчивости, динамический расчет, расчет 

колебаний, расчет на сейсмические воздействия. Общий вид стальной 

пролетной конструкции с вантами представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Общий вид конструкции с вантами – схема 1.2 

На рисунке 3 представлены результаты расчета стальной пролетной 

конструкции, в случае, когда нагрузка целиком воспринимается элементами 

главных балок. 

 

Рисунок 3. Схема 1.1 - максимальный изгибающий момент 

Таким образом, величина максимального изгибающего момента в 

элементах главных балок составляет МГБ =1454 кН*м. 

На рисунке 4 представлены результаты расчета стальной пролетной 

конструкции, в случае, когда в схему введены вантовые элементы. 
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Рисунок 4. Схема 1.2 - максимальный изгибающий момент 

Таким образом, величина максимального изгибающего момента в 

элементах главных балок при устройстве в составе расчетной схемы вант 

составляет МГБ
вант

=1062 кН*м. 

  

 

Рисунок 5. Схема 1.1 – максимальная поперечная сила 

Величина максимальной поперечной силы на опоре в элементах 

главных балок составляет QГБ =255 кН. 



Инженерный вестник Дона, №3 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2024/9080 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

 

Рисунок 6. Схема 1.2 – максимальная поперечная сила 

Величина максимальной поперечной силы на опоре в элементах 

главных балок составляет QГБ
вант

 =197.3 кН. 

Результаты силовых расчетов стальной пролетной конструкции,  

выполненных в программном комплексе Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional, а также сравнение полученных значений изгибающих моментов 

представлены в сводной таблице №2. Критерии, по которым будет 

происходить сравнение полученных результатов – это значения изгибающих 

моментов МГБ и МГБ
вант

 в пролете элементов главных пролетных балок, а 

также величины поперечных сил  QГБ и QГБ
вант

 на опорах элементов главных 

пролетных балок.  

Основной задачей, на основе которой будут сделаны выводы, является 

нахождение разницы в полученных значениях на расчетных схемах 1.1, 1.2, 

выполненных в программном комплексе Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional, анализ полученных величин, тенденция к уменьшению величин 

изгибающего момента в пролете и поперечной силы на опоре за счет 

введения в расчетную схему пролетной конструкции вантовых элементов.  
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Таблица №2 

Сводные результаты расчета стальной пролетной конструкции 

№ расчетной 

схемы 

Наименование 

параметра 

Условное 

обозначение 

Единица 

измерения 

Значение 

величины 

1 2 3 4 5 

Схема 1.1 Изгибающий момент 

в пролете главной 

балки 

МГБ кН*м 1454 

Схема 1.2 МГБ
вант

 кН*м 1062 

- Сравнение величин 

изгибающих 

моментов в пролете 

главной балки 

МГБ / МГБ
вант

 - 1.4 

Схема 1.1 Поперечная сила на 

опоре главной балки 

QГБ 

 

кН 

 

255 

 

Схема 1.2 QГБ
вант

 кН 197.3 

- Сравнение величин 

поперечной силы на 

опоре главной балки 

QГБ / QГБ
вант

 - 1.29 

 

Сравнение результатов расчета показывает, что: 

1. Величина изгибающего момента в элементе главной балки для 

схемы №1.1 составляет 1454 кН*м. 

2. Величина изгибающего момента в элементе главной балки для 

схемы №1.2 составляет 1062 кН*м. 

3. Разница между изгибающими моментами МГБ / МГБ
вант 

составила 

1.4 раза. 

4. Величина поперечной силы в элементе главной балки для схемы 

№1.1 составляет 255 кН. 
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5. Величина поперечной силы в элементе главной балки для схемы 

№1.2 составляет 197.3 кН. 

6. Разница между изгибающими моментами QГБ / QГБ
вант 

составила 

1.29 раза. 

7. Применение конструкций вант влияет на величину изгибающего 

момента в пролете элемента главной балки. 

Выводы 

1. На основе программного комплекса Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional создана модель стальной пролетной конструкции и 

получены результаты определения величины изгибающих моментов и 

поперечных сил в элементах главных балок. 

2. Для схемы №1.1 характерно восприятие действующих нагрузок 

исключительно элементами балок и установлено значение 

изгибающего момента МГБ =1454 кН*м, поперечной силы QГБ =255 кН.  

3. Для схемы №1.2 характерно восприятие действующих нагрузок 

элементами балок совместно с конструкциями вант и установлено 

значение изгибающего момента МГБ
вант

=1062 кН*м поперечной силы 

QГБ
вант

=255 кН. 

4. Полученные результаты показывают, что включение в расчетную 

схему конструкций вант позволяет уменьшить величину изгибающего 

момента на 40%, а величину поперечной силы на 29%. 
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