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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ РЕШЕТЧАТЫХ СТАЛЬНЫХ  

КОНСТРУКЦИЙ ПОКРЫТИЙ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
 

Аннотация. Архитектура современных зданий и сооружений, требует применения 

конструктивных систем в широком диапазоне как геометрических, так и топологических 

форм. Пространственные стержневые стальные конструкции позволяют создавать одни из 

самых вариативных, сложных и востребованных видов конструктивных форм покрытий зданий 

и сооружений. 

Рассмотренная в статье методика построения пространственных решетчатых 

конструкций сложной геометрической формы, основана на автоматизированных методах 

компьютерного моделирования оболочечной поверхности и последующей разработки отдельной 

пространственной ячейки решетки определенного типа – «семейства». Структурная ячейка 

решетки является основой для топологической структуры строительной системы, которая 

создается с использованием специального программного обеспечения. Результатом указанной 

разработки является цифровая модель мегаструктуры всей пространственной конструкции. 

Последующий экспорт построенной геометрии в расчетные программные комплексы позволяет 

оценить напряженно-деформированное состояние системы и подобрать поперечные сечения 

всех ее элементов.  

Разработанная в статье методология позволяет быстро и точно проектировать 

пространственные структурные конструкции покрытий произвольной геометрической формы. 

Скорость и точность моделирования и расчета решетчатых конструкций, достигаются за 

счет оптимизации последовательности применения современных программ и использования 

специальных приемов моделирования. 
 

Ключевые слова: строительная конструкция, стержневая система, покрытие, 

структура, сложная геометрическая форма, моделирование криволинейных покрытий, 

топология строительной системы. 
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COMPUTER-AIDED DESIGN OF SPATIAL LATTICE STEEL  

STRUCTURES FOR COATINGS OF COMPLEX SHAPE 
 
Abstract. The architecture of modern structures requires the use of structural systems in a wide 

range of both geometric and topological forms. Spatial steel structures are one of the most varied, 

complex and demanded types of structural forms of coatings for buildings and construction structures. 

The method of constructing spatial lattice structures of a complex geometric shape considered 

in the article is based on automated methods of computer modeling of the shell surface and the 

subsequent development of a separate spatial cell of a lattice of a certain type - a "family". The 

structural cell of the lattice is the basis for the topological structure of the building system, which is 

created using special software. The result of this development is a digital model of the megastructure of 

the entire spatial structure. Subsequent export of the constructed geometry to computational software 

systems allows one to estimate the stress-strain state of the system and select the cross sections of all its 

elements. 

The methodology developed in the article makes it possible to quickly and accurately design 

spatial structural structures of coatings of an arbitrary geometric shape. The speed and accuracy of 

modeling and calculation of shell lattice structures is achieved by optimizing the sequence of 

application of modern programs, using special modeling techniques. 
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Введение 

Современная архитектура направляет значительные усилия на поиски новых 

архитектурно-конструктивных решений зданий и сооружений [1, 2]. Геометрия покрытия 

строительной системы является важным объектом поисковых вариантов решений [3-6]. 

Одним из наиболее перспективных направлений являются пространственные покрытия со 

сложной структурно-компоновочной организацией формы [7, 8]. Для зданий со средними и 

большими пролетами данные формы конструктивных решений наиболее целесообразно 

выполнять в виде стержневых стальных конструкций [9, 10]. Современные конструктивные 

решения покрытий характеризуются высокой структурно-компоновочной вариабельностью 

[11, 12]. В связи с этим при проектировании конструкций покрытий сложной формы 

возникают большие трудности в создании конструктивных и расчетных решений [13, 14].  

На современном этапе в области строительства одним из эффективных инструментов 

разработки конструктивных решений являются программные комплексы, поддерживающие 

технологии информационного моделирования зданий – Building Information Modeling (BIM). 

Указанные технологии позволяют создавать цифровые модели конструктивных решений 

строительных систем со сложной геометрической и топологической формой.  

В результате анализа источников рассматривающих приемы проектирования 

решетчатых конструкций сложной геометрической формы с использованием технологий 

информационного моделирования [15-18] выявлено, что практически не изучаются 

указанные вопросы применительно к стальным конструкциям сложной формы, с объемной 

структурной решеткой (не принадлежащей одной криволинейной поверхности). Наиболее 

близка к рассматриваемой тематике работа [19], где изучаются вопросы разработки моделей 

поверхностей с криволинейными образующими, но на прямоугольном плане в уровне 

опорной плоскости.  

На основании ранее изложенного, представленная статья посвящена разработке 

автоматизированной методики проектирования пространственных решетчатых стальных 

конструкций покрытий сложной формы, с использованием современных возможностей BIM-

технологий. 

Модели и методы 

В качестве объекта исследования назначим двухслойные решетчатые 

пространственные покрытия. Также данные системы носят название пространственных 

структур.  

На рисунке 1 показана укрупненная блок-схема последовательности проектирования 

сложных конструктивных систем с использованием BIM-технологий. 

В качестве инструмента для построения цифровых моделей пространственных 

структурных покрытий мы используем программную среду Revit. 

На начальном этапе выполняется построение геометрической поверхности 

конструктивной системы в соответствии с заданной архитектурной концепцией. После этого 

конструктор выполняет ее деление на образующие. В программной среде Revit разбиение 

поверхности в двух направлениях выполняется изопараметрическими линиями. В 

классической теории оболочек такими линиями принято называть - линии кривизны. 

На следующем этапе проектирования подбирается оптимальная структура 

конструкции покрытия. Для этого используются ранее созданные типы регулярной решетки, 

в виде отдельного «семейства» или создаются новые «семейства», с решеткой для 



Строительство и реконструкция 
 

40 
_________________________________________________________ 

№1 (93) 2021 
 

 

 

конкретного объекта. «Семейство» - это особый тип файла программы Revit, который 

содержит модель целой конструкции или части строительной конструкции. Так как в 

структурных конструкциях решетка носит регулярный характер, то достаточно создать одну 

ячейку решетки, а затем возможно назначить ее для всей конструкции. Программа Revit не 

только автоматически заполнит поверхность решетчатой конструкцией назначенного типа, 

но и предоставит возможность двухсторонней ассоциативной связи параметров решетки, с 

параметрическими моделями пространственной конструкции покрытия. 

 
 

 

Рисунок 1 - Блок-схема последовательности проектирования пространственных решетчатых покрытий 
 

Последовательность дальнейших действий конструктора на данном этапе 

проектирования: загрузка «семейства» решетки в файл, с созданной и предварительно 

поделенной образующими поверхностью; выделение участка поверхности конструктивной 

модели и выбор на вкладке «свойства» требуемого типа решетки из числа ранее 

подгруженных «семейств». 

После структурирования модели решетчатая конструкция покрытия дополнительно 

сохраняется в программе Revit, в файле с расширением «dxf», а именно: Файл – Экспорт – 

Форматы САПР – «dxf». Файл с расширением «dxf» содержит полную информацию по 

геометрии решетчатой модели покрытия и читается многими графическими и 

вычислительными программами. Далее в среде вычислительного комплекса (ВК) мы 

выполняем следующую последовательность действий: Файл – Импорт – Открыть «dxf» 

файл. В среде ВК на основе импортированной геометрии создают конечноэлементную 
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структурную расчетную модель и рассчитывают внутренние силовые факторы. 

Последовательность назначения геометрических граничных условий, жесткостных 

характеристик и нагрузок не отличается от известного алгоритма для более простых систем. 

Подбор поперечных сечений выполняют аналитическим методом по найденным усилиям, 

и/или в среде расчетной программы [20, 21].  

После унификации подобранных сечений выполняется переназначение параметров 

решетки пространственной стержневой модели, а также корректировка поперечных сечений 

в ранее уже созданном «семействе». Затем выполняется изменение параметров структуры 

модели, и модель направляется для дальнейшей разработки архитектурных и 

конструктивных решений. В смежных разделах прорабатываются вопросы технологии 

изготовления и монтажа разработанного конструктивного решения пространственной 

структурной конструкции покрытия. 

Результаты исследования и их анализ 

Для иллюстрации описанной методики построим в программной среде Revit 

цифровую модель покрытия в виде гиперболического параболоида или сокращенно - гипара 

[22]. 

1. Проектирование конструктивной формы покрытия  

Для моделирования поверхности в вкладке «семейства» выбираем «новые 

концептуальные формы» и произвольным образом задаем три дуги, расположенные в трех 

параллельных плоскостях. Выделяем три созданные дуги, и нажимаем команду – «создать 

форму». В результате получаем оболочечную несимметричную поверхность, построенную 

через три произвольно заданные дуги (смещенные), лежащие в трех различных плоскостях 

(см. рисунок 2).  
 

 
 

Рисунок 2 - Общий вид поверхности в виде гиперболического параболоида 
 

Отметим, что созданная тестовая поверхность принадлежит к поверхностям с двойной 

главной кривизной, с разными знаками. Так как центры кривизны расположены по разные 

стороны относительно поверхности, то произведение двух главных кривизн или гауссова 

кривизна, имеет отрицательный знак: 

1 2

1 1
0,K

R R
    

где K - гауссова кривизна; R1 - первая главная кривизна поверхности; R2 - вторая главная 

кривизна поверхности. 

После построения модели поверхности, выполняем ее деление на образующие. В 

программной среде Revit разбиение поверхности выполняется изопараметрическими 

линиями.  
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Созданная сетка образующих линий имеет вид пересекающихся на поверхности 

парабол и гипербол (см. рисунок 3). В программе Revit параметры сетки образующих 

возможно задавать числом или геометрическим размером шага. В представленном примере 

поверхность гипара имеет разбиение, при котором образующие гиперболы в продольном 

направлении поделены поперечными параболами на пятнадцать проекционно равных частей, 

а каждая образующая парабола в поперечном направлении (гипара) поделена продольными 

гиперболами на десять равных частей.  
 

 
 

Рисунок 3 - Общий вид деления поверхности на сетку из образующих 
 

 

2. Построение регулярной решетки конструкции покрытия  

В программной среде Revit можно использовать известные (ранее загруженные в 

комплекс) виды решеток или смоделировать новый тип топологии решетки. 

Для создания нового типа решетки конструктивной системы первоначально 

выбирается подходящее по параметрам стандартное «семейство», в файле которого 

создается новая конструкция решетки.  

На рисунке 4 представлены два типа решетки стержневой структуры. Созданный вид 

решетки состоит из элементов, с сечениями в виде круглых труб. Элементы из круглых труб 

возможно сопрягать под разными углами, хотя узловые соединения трубчатых элементов 

сложны в изготовлении и не всегда надежны [23-25]. Размеры ячейки верхнего контура 

решетки программа корректирует, вписывая элементы без геометрических разрывов по сетке 

изопараметрических линий образующих поверхность.  
 

  а)                                                                      б) 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4 - Общий вид решетки двух типов (два «семейства»): 
а) «семейство» № 1, с четырехугольной структурой на верхнем контуре; 

б) «семейство» № 2, с крестовой структурой на верхнем контуре 
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Создавая представленные виды решетки, одновременно было задано покрытие (по 

плоскости верхнего контура решетки) в виде стекла. Такой прием позволяет облегчить 

работу на стадии проработки архитектурных решений и обеспечивает хорошую обзорность 

мегаструктуры всей конструкции. Отметим, что сложные светопрозрачные покрытия 

применяемые для криволинейных поверхностей подробно рассмотрены в работе [26]. 

3. Построение мегаструктуры пространственной решетчатой конструкции 

покрытия 

Создание мегаструктуры решетчатой конструкции будем выполнять по всей исходной 

поверхности. 

Или, другими словами, конструктивная система будет структурно однородна по всей 

своей поверхности.  

После выделения поверхности исследуемого покрытия назначается тип структуры 

«семейства» - решетка. При автоматизированном построении верхняя плоскость каждой 

ячейки структуры «семейства» совмещается без разрывов в геометрии. На рисунке 5 

представлены мегаструктуры пространственной решетчатой конструкции, в соответствии с 

типами решетки («семействами») №1 (см. рисунок 5а) и №2 (см. рисунок 5б). 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

Рисунок 5 – Пространственная решетчатая конструкция покрытия 

а) с решеткой из «семейства» № 1; б) с решеткой из «семейства» № 2 
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Отметим, что назначенный тип решетки имеет двухстороннюю ассоциативную связь с 

«семейством», и любые изменения вносимые в «семейство» предоставляют возможность 

перестроить модель поверхности, с учетом изменений в «семействе». Кроме этого и целую 

модель возможно перестраивать: удалять отдельные элементы, менять геометрические 

параметры, добавлять новые элементы.  

Для получения надежной конструкции и снижения уровня затрат важно, чтобы усилия 

в стержневых элементах покрытия были распределены равномерно, без перегруженных 

участков. Описанная выше последовательность позволяет проектировщику достаточно 

быстро найти эффективное конструктивное решение для сложной структурно-

компоновочной организации формы покрытия. 

К числу достоинств разработанной методики относится то, что созданные ранее 

«семейства» мы можем подгружать в файлы с другими моделями конструкций, и назначать 

им структуру, соответствующую выбранному «семейству». Таким образом, в системе 

автоматизированного проектирования создается некоторая библиотека топологии 

строительных систем. Для примера, назначим структуру решетки «семейства» № 2 модели 

сферического купола (см. рисунок 6), а также для оболочечной модели эллиптического вида 

c депланированным опорным контуром (см. рисунок 7), с размещением светопрозрачного 

покрытия на внутренней поверхности решетки.  

 

 
 

Рисунок 6 - Пространственная решетчатая конструкция покрытия в виде купола, 

с решеткой из «семейства» № 2 
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Рисунок 7 - Пространственная решетчатая оболочечная конструкция эллиптического вида,  

с решеткой из «семейства» № 2 
 

4. Анализ результатов выполненного исследования  

В результате выполнения описанной методики создается цифровая параметрическая 

модель строительной конструктивной системы. Отметим, что хотя действие данной 

разработки иллюстрировалось для стержневых покрытий сложной формы, она может быть 

применена для широкого круга различных структурных стержневых систем. 

Геометрические параметры конструкции, созданной с применением технологий 

информационного моделирования, могут быть экспортированы на устройства для 

изготовления разработанной строительной системы: например, на станки, оборудованные 

числовым программным управлением (ЧПУ), или устройства, поддерживающие аддитивные 

технологии (3D принтеры) [27]. 

Рассмотренная в данной статье автоматизация геометрического построения 

пространственных решетчатых конструкций предоставляет конкурентное преимущество, 

которое позволяет решать сложные задачи формообразования не только строительных 

конструкций [28], но и в прочих важных отраслях: машиностроении, судостроении, авиации 

и других. Материалы отечественных работ по BIM-технологиям часто носят обзорный 

характер [29, 30], что требует корректировки, в пользу работ освещающих конкретные 

приемы моделирования конструкций. Без указанных изменений выполнить обозначенные 

руководством государства задачи в области применения BIM-технологий в проектировании 

[31], и перейти на цифровую экономику будет затруднительно.   

Выводы 

На основании вышеизложенных материалов статьи можно сделать следующие общие 

выводы: 

1. На примере рассмотренных конструкций покрытий сложной геометрической 

формы, установлено, что проектирование конструктивных систем на одной и той же 



Строительство и реконструкция 
 

46 
_________________________________________________________ 

№1 (93) 2021 
 

 

 

структурной основе может иметь высокую точность и производительность, за счет 

использования современных автоматизированных методик. 

2. Установлено, что BIM-технологии предоставляют широкие возможности для 

оптимизации и вариантного проектирования пространственных решетчатых стальных 

конструкций покрытий сложной формы.  

3. Показано, что с помощью отдельно созданной структуры ячейки - «семейства», 

возможно построение мегаструктур со сложной структурно-компоновочной организацией 

формы. 
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