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Аннотация: В статье выполнена работа по моделированию нескольких вариантов 

информационных схем ребристого монолитного перекрытия промышленного здания. Был 

выполнен сравнительный анализ всех расчётных моделей визуально и в числовом аспекте. 

Также рассматривается эффективность использования BIM-технологий в проектировании 

с применением программных комплексов «Renga», «CАПФИР-3D» и «ЛИРА-САПР» в 

расчётно-конструктивном разделе. 

Ключевые слова: ребристое перекрытие, промышленное здание, проектирование зданий 

и сооружений, BIM-технологии, расчётная схема, информационная модель, жёсткая 

вставка, напряжённо-деформированное состояние, метод конечного элемента. 

 

В настоящее время проектирование зданий и сооружений становится 

всё более автоматизированным процессом, появляются программные 

комплексы, которые помогают инженерам моделировать здания и 

конструкции в 3D-виде. Понятие Building Information Modeling (далее BIM) 

технологий включает в себя весь спектр от концепции до реализации объекта 

капитального строительства [1-3]. Идеей внедрения данной технологии 

является создание информационной модели, которая будет содержать в себе 

всю информацию о проекте на каждом этапе его жизненного цикла. Одним 

из важнейших этапов остаётся создание проектной документации, в которую 

входят все разделы: архитектура, конструктив, инженерные коммуникации 

[4]. Внедрение BIM-технологий направлено на одновременное 

моделирование и разработку проектов каждого из разделов, что в свою 

очередь позволит более организационно подходить к вопросу о 

проектировании. BIM-моделирование в конструктивном разделе 

проектирования зданий и сооружений предполагает под собой некую 

взаимосвязь всех смежных разделов [5, 6], которая направлена на ускорение 
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этапов разработки документации с максимально быстрой координацией 

внутри проекта. 

На сегодняшний день, одной из программ BIM-технологий, 

востребованной на рынке, является программный комплекс российского 

производства «Renga» [7-9]. Использование программного комплекса (далее 

– ПК) Renga несёт в себе достаточно большой функционал: каждый элемент 

изначально получает материал и внутреннее содержание, например, для 

железобетона можно задать армирование: сетками или каркасами, способами 

их соединения; возможность визуализировать расчётную модель в 3D-виде. 

В ПК Renga также доступны известные инструменты для оформления 

проектной документации, такие, как отметки, сечения, оси и т.д. 

 Однако, даже самый новый комплекс и модуль в ПК является лишь 

инструментом, с помощью которого проектирование становится легче. 

Только инженер может полностью оценить полученную схему, доработать её 

и выдать документацию, которая будет полностью соответствовать 

нормативно-технической базе.  

 Усиление монолитных плит перекрытий балками достаточно старый и 

действенный метод в существующих и вновь проектируемых зданиях. 

Однако при расчёте схемы с помощью метода конечных элементов (далее 

МКЭ) [10, 11] остаётся одна из самых неоднозначных задач: узлы 

сопряжения главных и второстепенных балок с плитой перекрытия [12]. При 

разных вариантах моделирования узлов сопряжения главных и 

второстепенных балок с плитой меняются геометрические размеры 

конструкции, а значит меняются и конечные результаты при расчёте. 

 Исследование в статье направлено на анализ полученных данных в 

результате сравнение трёх вариантов информационных схем ребристого 

перекрытия двухэтажного промышленного здания. На первом этапе 

информационные модели были созданы в комплексе BIM-технологий 
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«Renga», и далее были импортированы в ПК «САПФИР-3D», и затем в 

«ЛИРА-САПР». Основное различие схем заключается в постановке вопроса 

о сопряжении балок и плиты перекрытия в расчётной модели. 

 Для решения поставленной задачи было необходимо выполнить 

следующие основные пункты: 

 смоделировать 3 варианта информационной модели здания в ПК 

«Renga»; 

 в «САПФИР 3D» было выполнено редактирование аналитической 

модели в расчётную; 

 выполнить расчёт напряжённо-деформированного состояния заданных 

моделей в ПК «ЛИРА-САПР»; 

 провести анализ полученных результатов и сделать соответствующие 

выводы. 

 Объект исследования – модель двухэтажного промышленного здания с 

ребристым монолитным перекрытием. 

 Предмет исследования – усилия и перемещения, возникающие в 

монолитном ребристом перекрытии при вариантном проектировании.  

 За исходные данные была принята монолитная плита толщиной 60 мм, 

главные и второстепенные балки соответственно равны b x h = 650 х 260 мм 

и 300 х 150 мм. Созданная информационная модель, представлена на рис. 1, 

на основании которой далее были рассмотрены три конструктивных решения 

моделирования монолитного диска перекрытия.  

 В первом варианте модель перекрытия представлена в виде сплошной 

плиты толщиной 60 мм, габариты главных и второстепенных балок были 

уменьшены по высоте, равной толщины плиты, b x h=590 х 260 мм и 240 х 

150 мм, без смещения центра тяжести исходного варианта. На рис. 2 

приведён фрагмент конструктивной модели первого варианта. 
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Рис. 1. –Общий вид информационной модели здания в ПК «Renga» 

 

Рис. 2. – Фрагмент конструктивной модели первого варианта (1 - главная 

балка, 2 - второстепенная балка, 3 – плита перекрытия, 4 - колонна) 

 Во втором варианте перекрытие смоделировано следующим образом: 

верхние грани второстепенной и главной балок совмещены с гранью плиты 

перекрытия в одном уровне. Габариты балок остаются заданы по исходным 

значениям.  

 

Рис. 3. – Фрагмент конструктивной модели второго варианта (1 - главная 

балка, 2 - второстепенная балка, 3 – плита перекрытия, 4 - колонна) 
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 В третьем варианте конструирования принимаем главную и 

второстепенную балку тавровым сечением. Габаритные размеры полки: 

высота исходя из толщины плиты 60 мм, ширину полки равной ¼ пролёта в 

каждую сторону, в нашем случае для главной балки – 3000 мм, а для 

второстепенной – 750 мм.  

 

Рис. 4. – Фрагмент конструктивной модели третьего варианта (1 - главная 

балка, 2 - второстепенная балка, 3 – плита перекрытия, 4 - колонна) 

Полученная информационная модель была импортирована в ПК 

«САПФИР-3D» с последующей глубокой проработкой «информационная 

модель – аналитическая модель – расчётная схема». Для достижения 

достоверных конечных результатов одним из главных условий является 

моделирование жёсткой вставки узлов сопряжений плиты с главными и 

второстепенными балками. Это связано прежде всего с «шероховатостями» 

при создании информационной модели. Жесткие вставки ориентируются 

вдоль осей, глобальной и местной системы координат, по линейным 

направлениям X, Y, Z. При этом нагрузки, задаваемые на стержень с 

жесткими вставками, привязываются к началу гибкой части. Заданный 

шарнир располагается между жесткой вставкой и гибкой частью стержня. 

Усилия вычисляются только в гибкой части стержня, поэтому при проверке 

равновесия в узле, где присутствует такой стержень, следует производить 
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перенос усилий из гибкой части стержня в узел, с учётом заданной нагрузки 

на жесткую вставку. Без данной операции главные и второстепенные балки 

теряли устойчивость, как показано на рис. 5. 

 

Рис. 5. – Расчётная схема без жёстких вставок 

 

 Также стоит отметить, что для получения рабочей схемы необходимо 

использовать функцию «дотягивание до опоры». Ниже на рисунках (рис.6-8) 

более подробно представлены основные этапы редактирования 

аналитической модели для дальнейшего её применения в ПК «ЛИРА-САПР».  

 

 

Рис. 6. – Настройки создания аналитической модели в ПК «САПФИР-3D» 
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Рис. 7. – Аналитическая схема в ПК «САПФИР-3D»  

 

Рис. 8. – Жёсткая вставка главной и второстепенной балок в аналитической 

схеме 

Для дальнейшего расчёта конструкции необходимо импортировать 

аналитические схемы из «Сапфир» в расчётный комплекс «ЛИРА-САПР». 

Проверяем заданные жёсткости, опорные связи, РСУ, РСН и начинаем 

полный расчёт МКЭ. После выполнения расчёта необходимо 

проанализировать полученные результаты, начиная с анализа напряженно-

деформированного состояния и построенных эпюр изгибающих моментов 

(рис.9) НДС всех трёх вариантов схемы соответствует давно известной эпюре 

моментов для ребристого перекрытия промышленного здания. 

  

 

Рис. 9. – Напряжённо-деформированное состояние любой из схем 
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 Для удобства анализа, формируем таблицу 1 с полученными 

результатами исследования. 

Таблица № 1 

Сравнительная таблица результатов исследования 

Размер и 

конструктив 

Усилие My, т*м Перемещение 

по Z, мм 

 min max 

Главная балка 

590 х 260 мм -0,791 1,597 0,2393 

650 х 260 мм  -1,241 2,408 0,2773 

Тавровое 

сечение 

-4,16 6,16 0,4606 

Второстепенная балка 

240 х 150 мм -0,055 0,140 0,4177 

300 х 150 мм -1,241 2,204 0,4854 

Тавровое 

сечение 

-0,304 0,770 0,8482 

 

Первые два варианта конструирования отличаются примерно на 13% 

по всем сравнительным характеристикам. Тавровый вариант показывает 

больше усилие и перемещение из-за участия его полки в расчётном сечении. 

Вывод 

Использование BIM-комплексом актуальная и важная тема в 

современном вопросе проектирования. С их помощью можно реализовать 

большие, сложные и интересные объекты. Изучение особенностей 

проектирования и работы в такой информационной среде поможет повысить 

эффективность, снизить риски ошибок, оптимизировать совместную работу 
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конструкторов. Таким образом. внедрение BIM-технологий уже скоро будет 

ключевым фактором в успешном выполнении поставленных задач и целей 

каждого объекта капитального строительства. 
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