
В
этой статье мы хотели бы

поделиться опытом приме�

нения программ SCAD

Office в проектной практи�

ке инжинирингового центра "ГК

"Электрощит"�ТМ�Самара". Центр

эксплуатирует три рабочих места

SCAD Office в следующих конфигу�

рациях:

� два рабочих места размерностью

64 000 степеней свободы плюс не�

обходимые в работе программы�

сателлиты на сетевом ключе;

� одно рабочее место размерностью

392 000 степеней свободы плюс не�

обходимые в работе программы�

сателлиты на локальном ключе.

Представленное решение заслу�

живает внимания хотя бы потому,

что правильный выбор конфигура�

ции позволяет существенно эконо�

мить на программном обеспечении.

Как будет показано далее, для фир�

мы, проектирующей металлоконст�

рукции, в 95% случаев достаточно

даже 32 000 неизвестных – поэтому

советуем воспользоваться предло�

женной разработчиком гибкой сис�

темой поставки SCAD.

Мы отказались от старой практи�

ки, при которой часть специалистов,

выполняющих рабочее проектирова�

ние, специализировалась исключи�

тельно на расчетах, и система SCAD

стала таким же повседневным инст�

рументом проектировщика, как чер�

тежно�графический редактор. Спе�

циалист, занимающийся расчетами,

выполняет разработку конструктив�

ной схемы и формирует конструк�

торскую документацию. Это позво�

лило повысить соответствие расчет�

ной и конструктивной схем, а также

исключить какие бы то ни было из�

менения конструктивной схемы без

корректировки расчетной, и наобо�

рот (такое рассогласование нередко

случается при выполнении работ

разными специалистами).

На рис. 1�9 представлены расчет�

ные модели наиболее интересных

объектов, запроектированных нами

в течение года. Монтаж этих объек�

тов либо продолжается, либо уже за�

вершен. 

На рис. 1:

� cлева – плоская модель попереч�

ной рамы (325 степеней свободы);

� cправа – расчетная модель связе�

вого блока (1186 степеней свобо�

ды).

Порядок разработки и расчета

подобных моделей подробно изло�

жен в статье А. Маляренко и А. Теп�

лых "Технологии построения расчет�

ных моделей и анализа результатов в

системе SCAD Office: модели метал�

локаркасов" [1]. Выполняя такие ра�

боты, необходимо учитывать расцен�

тровки раскосов в узлах фермы, для

чего модель с раскосами, сходящи�

мися в узлах, после подбора сечений

и их прорисовки перестраивается и

повторно рассчитывается, что, впро�

чем, не очень сильно влияет на ре�

зультаты расчета.    

На рис. 2:

� cлева – плоская модель попереч�

ной рамы (610 степеней свобо�

ды);

� cправа – пространственная рас�

четная модель деформационного

блока, использованная для учета
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SCAD Office: 
МОДЕЛИ 
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Опыт применения программ SCAD Office в практике проектных работ
инжинирингового центра ЗАО «ГК "Электрощит"�ТМ�Самара». Практические советы

Инжиниринговый центр ЗАО «ГК "Электро�
щит"�ТМ�Самара» (директор –  Ю.Д. Мака�
ров) был создан в мае 2003 года для выполне�

ния комплекса проектных работ, обеспечивающих
комплектную поставку зданий из легких металло�
конструкций. В настоящее время здесь работают 40
человек, специализирующихся на проектировании
металлоконструкций и обеспечивающих качествен�
ный инжиниринг на всем цикле выполнения заказа –
от дизайн�концепции и разработки технического за�
дания до рабочего проекта, упаковки, отгрузки и со�
провождения монтажа поставляемых конструкций. 
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Рис. 1. Расчетные модели пристроя к цеху подстанций размером 24х36 м. Самарский завод "Электрощит" (разработчик – М.А. Горбушко)

Рис. 2. Расчетные модели западной трибуны стадиона "Первомайский" (г. Пенза). Размер трибуны – 25х96 м (разработчик – А.В. Теплых)

Рис. 3. Дизайн1
концепция за1
падной трибу1
ны стадиона
"Первомай1
ский" 
(разработчик –
А.С. Сидоров)



нагрузок от ветра в торец (4110

степеней свободы).

Одна из особенностей этой рас�

четной модели – моделирование узла

жесткого стыка отправочных марок

нижней и верхней частей главных ба�

лок трибуны (ее будущий облик по�

казан на рис. 3). Конструкция узла и

соответствующая расчетная схема,

использованная для определения

усилий, представлены на рис. 4. При

расчете узла в запас прочности пред�

полагается, что момент передается

через пару сил, возникающую в эле�

ментах №43 и 44. При таком подходе

для расчета узла были использованы

РСУ, полученные в расчетной моде�

ли для указанных элементов.   

Расскажем о нескольких при�

емах, использованных нами при по�

строении пространственной модели

несущего каркаса трибуны.

На рис. 2 видно, что в простран�

ственной расчетной модели отсутст�

вуют прогоны покрытия и нет замы�

кающей распорки по связевому

блоку покрытия со стороны оси А.

Возможно, кажется непонятным на�

значение достаточно безобразных

оболочечных элементов, ко всему

прочему еще и закрепленных с торца

по осям Z и X. 

В этой модели рассчитывались

связевые блоки и проверялась до�

грузка элементов поперечной рамы

(фермы и колонны) от ветра в торец.

На связевые блоки в расчетной моде�

ли нагрузка от ветра передана задани�

ем объединения перемещений вдоль

оси Y по узлам ферм (рис. 5). Чтобы в

расчетной модели рассчитываемые

распорки связевых блоков включи�

лись в силовую работу до и после свя�

зевого блока, по линии распорок за�
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Рис. 4. Рабочий чертеж жесткого узла сопряжения главных балок трибуны и его расчетная модель в системе SCAD

Рис. 5. Цветографическая картина заданных групп объединения перемещений

Рис. 6. Схема приложения ветровых нагрузок к торцу расчетной модели



даны разные группы объединения

перемещений. Прогоны покрытия

рассчитывались отдельно и тратить

время на их задание в пространствен�

ной модели не было никакого смыс�

ла, а роль крайней распорки играет

удвоенное сечение прогона покрытия

в этом месте. Оболочечные элементы

с торца заданы исключительно для

корректного распределения ветровой

нагрузки на каркас. Толщина плас�

тин – 1 мм (в данном случае это не

очень существенно), жесткостные ха�

рактеристики соответствуют стали.

Пластины соединяются с каркасом

только по оси Y путем объединения

перемещений, а ветровая нагрузка,

приложенная к пластинам, распреде�

лена на группу элементов (рис. 6) с

возрастанием по оси Z – согласно

эпюре изменения ветровых нагрузок,

рассчитанной в программе ВеСТ. Для

обеспечения геометрической неиз�

меняемости расчетной модели во

всех узлах пластин заданы закрепле�

ния по осям X и Z.

Перейдем к следующему проекту.

На рис. 7:

� слева – расчетная модель попе�

речной рамы (751 степень свобо�

ды);

� справа – расчетная модель связе�

вого блока (2812 степеней свобо�

ды).

Расчетная модель, показанная на

этом рисунке, достаточно проста, а

ее особенностью (как и в случае,

представленном на рис. 1) является

необходимость учета расцентровок

раскосов в узлах ферм из гнутосвар�

ных замкнутых профилей. Кроме то�

го, требуется учитывать изгибающий

момент в поясах фермы. 

Рис. 8 позволяет получить пред�

ставление об архитектурном реше�

нии объекта.

Следующий проект – ледовая

арена в городе Нефтекамске. 

На рис. 9:

� слева – расчетная модель попе�

речной рамы (643 степени свобо�

ды);

� справа – расчетная модель связе�

вого блока (1510 степеней свобо�

ды). 

Об особенностях моделей, пред�

ставленных на этом рисунке, погово�

рим несколько подробнее:

� В качестве расчетной модели ра�

мы переменного сечения исполь�

Рис. 8. Дизайн1концепция физкультурно1
оздоровительного комплекса в г. Орехо1
во1Зуево 
(разработка А.С. Сидорова на основе фа1
садов, предоставленных генеральным
проектировщиком)
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Рис. 7. Расчетные модели поперечной рамы физкультурно1оздоровительного комплекса размером (36+24)х60 м в г. Орехово1Зуево 
(разработчик – С.А. Смирнов)



зуется аппроксимация элементов

рамы стержневыми элементами

постоянного сечения. Как рас�

четная принимается ось, прохо�

дящая через центры тяжести дву�

тавровых сечений элементов

рамы. В процессе построения

расчетной модели возникают

сложности, которые достаточно

эффективно решаются при вы�

черчивании рамы, расчетной оси

и высот сечений в чертежно�гра�

фических системах. Средствами

чертежно�графической системы

выполняется и дробление стерж�

ней на конечные элементы, а в

систему SCAD передается (через

формат DXF или DWG) уже гото�

вая геометрическая модель, в ко�

торой остается задать жесткости

элементов, нагрузки и закрепле�

ния. Пример подготовки расчет�

ной модели рамы переменного

сечения представлен на рис. 11.

Впрочем, у такого способа есть и

недостаток: даже при наличии от�

работанной технологии на пост�

роение одной расчетной модели

уходит порядка 8�12 часов работы

опытного пользователя обеих си�

стем. Учитывая, что для поиска

приемлемого решения требуется

просчитать 3�6 моделей, только

построение геометрических мо�

делей занимает до трех суток, а

это не всегда приемлемо. На наш

взгляд, в составе системы SCAD

необходим генератор, разбиваю�

щий стержень по заданным сече�

ниям в начале и в конце на задан�

ное пользователем количество

элементов постоянного сечения,

аппроксимирующих стержень пе�

ременного сечения...

� Размеры элементов в зоне стыка

ригеля и колонны не должны

превышать расстояния от точки

пересечения расчетных осей ри�

геля и колонны до продолжения

поясов, изображенных на рис. 11

пунктирной линией. В процессе

расчета эти элементы допускается

исключить из проверок общей

прочности и устойчивости, что

подтверждается анализом напря�

женного состояния этой зоны на

модели из оболочек (см. рис. 22).

� В местах изменения толщины по�

ясов расчетная ось, проходящая

через центр тяжести, смещается.

Для учета эксцентриситета здесь

следует применять жесткую

вставку, задаваемую в общей или

местной системе координат, как

это изображено на рис. 12.

� Поскольку высота каждого эле�

мента задана в его середине, а
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Рис. 9. Расчетные модели ледовой арены с размером центральной части 45х84 м, г. Нефтекамск (разработчик – М.А. Горбушко)

Рис. 10. Монтаж конструкций рам
Рис. 11. Геометрическая основа расчетной модели рамы переменного сечения 
(разработчик – М.А. Горбушко)



расчетные сочетания усилий, на

основе которых выполняются

проверки в системе SCAD, выда�

ются как правило в трех точках,

то на концах элементов, действи�

тельное сечение которых больше

заданного в расчетной модели,

возникает перегрузка на 3�5%.

Для элементов, в которых из�за

несоответствия размеров задан�

ного и фактического концевого

сечения элемента возникла пере�

грузка, требуется дополнительная

проверка в программе КРИС�

ТАЛЛ. Экспортировав в эту про�

грамму РСУ из системы SCAD,

осуществить такую проверку бу�

дет нетрудно.

� При выполнении расчета устой�

чивости стенки возникают слож�

ности, связанные с отнесением

элементов к изгибаемым или

сжато�изгибаемым, а также с от�

сутствием в СНиП II�23�81* пра�

вил расчета на устойчивость сте�

нок сжато�изгибаемых двутав�

ровых элементов переменного се�

чения. Для расчета стенок на ус�

тойчивость, а также для получе�

ния ответов на большинство

остальных вопросов, касающихся

расчета и проектирования рам пе�

ременного сечения, рекомендуем

воспользоваться работой [2].

� Вертикальные связи по осям А/1

и Л и по покрытию выполнены из

прутка диаметром 24 мм с пред�

напряжением. Отметим, что пока

в сжатой от действия внешних на�

грузок связи остается натяжение,

она участвует в силовой работе

связевого блока. При определе�

нии расчетных усилий в предна�

пряженных гибких связях необ�

ходимо включать в расчетную

модель и растянутые, и сжатые

элементы, а усилие натяжения

связей должно приниматься по

максимальному усилию в сжатой

связи, полученному из расчетной

модели с учетом коэффициента

обеспечения заданного натяже�

ния, принимаемого как >1. Под�

бор сечения и расчет остальных

элементов гибких преднапряжен�

ных связей следует выполнять на

суммарное усилие от предвари�

тельного натяжения и внешней

нагрузки. Подробный анализ ра�

боты преднапряженных гибких

связей и методика их расчета при�

ведены в работе [2].

Более подробно остановимся на

определении расчетной длины эле�

ментов рамы в плоскости действия

нагрузок.

Существующие подходы изложе�

ны в [5] и [6] (с. 333 и 202 соответст�

венно). В [2] этой теме посвящена

целая глава. К сожалению, в упомя�

нутых работах речь идет о расчетных

длинах колонн, но при этом ни слова

не сказано о расчетной длине ригеля,

хотя ригель также работает как сжа�

то�изгибаемый элемент. Основыва�

ясь на этих работах, мы определим

расчетные длины колонны для рамы,

расчетная модель которой представ�

лена на рис. 9, а конструктивная схе�

ма с сечениями – на рис. 13, после

чего представим методику определе�

ния расчетных длин стоек с помо�

щью модуля устойчивости системы

SCAD.

Согласно [5] и [6], коэффициент

расчетной длины стержня переменно�

го сечения определяется по формуле

lef=µµ1l,    где, согласно [6]:

� µ – коэффициент расчетной дли�

ны, характеризующий особенно�

сти работы стойки в системе ра�

мы. Его назначают по общим

правилам и принимают равным 2

при наличии шарнира в верхнем
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Рис. 12. Применение жесткой вставки при моделировании эксцентриситета

Рис. 13. Конструктивная схема рамы



или нижнем узле и равным 1 при

жестком сопряжении стойки с

фундаментом;

� µ1 – коэффициент, зависящий от

отношения моментов инерции

стойки в местах ее сопряжения с

ригелем и фундаментом. Этот ко�

эффициент можно определить по

таблице 6.1 [5].
Для рассматриваемой однопро�

летной рамы (шарнирное сопряже�
ние стоек колонн с фундаментами и
жесткое сопряжение колонн с риге�
лями основных рам) значение  µ=2.
Для определения µ1 вычисляем от�

ношение         , а для определения 

моментов инерции воспользуемся

возможностями инженерного кальку�

лятора КРИСТАЛЛ, позволяющего

формировать отчет в формате RTF и

тут же вставлять в полученный доку�

мент необходимые данные (рис. 13а).

В верхнем сечении колонна имеет

сечение и геометрические характе�

ристики, приведенные на рис. 13б.

Следовательно, отношение 

а определенное по таблице 6.1 [5]

значение  µ1=1,66.

Коэффициент расчетной длины

колонны основной рамы в плоскости

изгиба, определенный по методике

работы [5], будет равен  

Как будет показано ниже, коэф�

фициент расчетной длины, опреде�

ленный согласно [5] и [6], является

заниженным: по�видимому, некор�

ректна предложенная в работе [6] ре�

комендация принимать первый ко�

эффициент равным 2.

Согласно [2], формула для опре�

деления расчетной длины крайней

стойки переменного сечения имеет

вид

� ;

� lS и lR – длины стойки и ригеля,

определяемые по осям до внут�

реннего края узла их пересече�

ния;

� JS и JR – эквивалентные моменты

инерции ригеля и стойки посто�

янного сечения;

� kµ= 1 для однопролетных рам;

� .

Для рамы на рис. 13:

� lS=10,15 м;

� lS=41,1 м;

� согласно [2], эквивалентный мо�

мент инерции для стойки пере�

менного сечения определяется по

равноустойчивой стойке посто�

янного сечения или принимается

на расстоянии 0,333 от внутрен�

ней грани узла сопряжения риге�

ля и стойки. Соответственно

JS=1964423 см4 определено для

сечения на расстоянии 3,38 м от

внутренней грани узла сопряже�

ния стойки и ригеля;

� эквивалентное сечение ригеля

находим по равенству углов пово�

рота рассматриваемого ригеля пе�

ременного сечения и ригеля по�
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Геометрические характеристики сечения

 Параметр      Значение 
A Площадь поперечного сечения   361.8  см2

Av,y Условная площадь среза вдоль оси Y  196.969 см2

Av,z Условная площадь среза вдоль оси Z  71.584  см2

Iy Момент инерции относительно оси Y  292499.617 см2

Iz Момент инерции относительно оси Z  95859.99 см2

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ сечения А-А
Сечение

Геометрические характеристики сечения

 Параметр      Значение 
A Площадь поперечного сечения   517.8  см2

Av,y Условная площадь среза вдоль оси Y  197.008 см2

Av,z Условная площадь среза вдоль оси Z  207.425 см2

Iy Момент инерции относительно оси Y  3295674.334 см2

Iz Момент инерции относительно оси Z  95878.71 см2

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ сечения Б-Б
Сечение

Рис. 13б
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стоянного сечения, принимая в

качестве расчетных схем шарнир�

но�опертый ригель рассматривае�

мой рамы переменного сечения и

ригель постоянного сечения с

приложенными к краям единич�

ными моментами, как это изоб�

ражено на рис. 14. Таким обра�

зом, JR=1386674 см4;

�

�

�

Проверка устойчивости стойки

переменного сечения выполняется

согласно [2] по форме, аналогичной

форме проверки устойчивости рам�

ных конструкций переменного сече�

ния, принятых в нормах проектиро�

вания США, – за исключением

введенного автором [2] коэффици�

ента запаса.

,

где  Ncr,e – эйлерова критическая си�

ла для стойки рамы, определенная с

учетом поправочного коэффициен�

та, а  ke – коэффициент запаса, по�

лученный автором [2] путем деления

критической силы для сжатого

стержня, определенной по нормам

[4], на критическую силу по формуле

Эйлера.

Рассмотрим возможность опреде�

ления расчетной длины колонны в

плоскости рамы с применением мо�

дуля расчета на устойчивость системы

SCAD и последующего расчета эле�

ментов рамы с использованием моду�

ля расчета сечений металлопроката.

Поскольку для расчета рамы пере�

менного сечения использована стерж�

невая аппроксимация элементами по�

стоянного сечения (рис. 15), то по

аналогии со ступенчатыми стойками

при расчетах по нормам [4] для каждо�

го конечного элемента используется

своя расчетная длина, полученная из

расчета рамы на устойчивость.

Форма потери устойчивости ра�

мы в плоскости изгиба от всех верти�

кальных нагрузок представлена на

рис. 16. Коэффициент запаса устой�

чивости, полученный в системе

SCAD, равен 16,8.

В таблицах 1 и 2 представлены ре�

зультаты расчета сводных длин для

элементов 1�33 (левая часть рамы от�

носительно конька).
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Рис. 15. Общий вид расчетной модели рамы переменного сечения, аппроксимированной стержнями
постоянного сечения

Рис. 16. Форма потери устойчивости рамы в плоскости изгиба. Цифрами обозначены номера элементов
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Рис. 14. Схема к определению эквивалентного сечения ригеля
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Для элемента №10 свободная

длина равна 55,1 м; соответственно

коэффициент расчетной длины 

что сопоставимо с коэффициентом

расчетной длины, полученным по

методике, изложенной в [2], – с по�

грешностью 14%.

Далее при задании исходных дан�

ных в модуле системы SCAD можно

рассматривать каждый конечный

элемент системы как конструктив�

ный со своим коэффициентом рас�

четной длины как в плоскости изги�

ба, так и из плоскости. При этом

коэффициент расчетной длины каж�

дого элемента определяется как от�

ношение расчетной длины в плоско�

сти или из плоскости изгиба к длине

элемента. Пример задания исходных

данных и результаты расчета модели,

у которой каждый элемент задан как

конструктивный, – на рис. 17 и 18. 

В то же время такой подход является

достаточно трудоемким, поэтому

можно использовать группы конст�

руктивных элементов, разбивая ко�

лонну и ригель на две�три части и

применяя для каждой группы макси�

мальную расчетную длину по всем

элементам, входящим в группу. В

группы следует объединять только

элементы с одинаковой длиной, тог�

да при определении расчетной дли�

ны в системе длина каждого конеч�

ного элемента, входящего в группу,

умножается на коэффициент расчет�

ной длины, заданный в исходных

данных. На рис. 19 и 20 – пример за�

дания исходных данных и результаты

расчета при разбиении колонны и

ригеля на две группы конструктив�

ных элементов.

На рис. 18 и 20 видно, что эле�

мент №10 перегружен по прочности

при действии изгибающего момента

(п. 5.12 [4]) и по устойчивости плос�
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Рис. 17. Задание исходных данных для элемента №10 в модели, каждый элемент которой задан
как конструктивный (используется модуль системы SCAD, предназначенный для проверки сечений
металлопроката)

Рис. 18. Результаты расчета модели, каждый элемент которой задан как конструктивный (исполь1
зуется модуль системы SCAD, предназначенный для проверки сечений металлопроката)

,43,5
15,10

1,55 ==efµ

№ эл. 1          2         3         4         5         6          7         8         9         10       11
LY      18,4    22,0    25,7    29,5    33,3    38,3     42,4    46,5    50,8    55,1    58,2

Таблица 1. Результаты расчета свободных длин элементов стойки

№ эл. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
LY  64,0 61,4 58,2 45,5 43,3 41,1 38,9 36,8 34,7 30,2 31,0 31,8 32,7 33,5 34,4 35,2 36,1 37,0 37,9 38,8 39,7

Таблица 2. Результаты расчета свободных длин элементов ригеля



кой формы изгиба (п. 5.15 [4]), а ко�

эффициенты использования по обо�

им критериям равны 1,02876. Оди�

наковые коэффициенты по проч�

ности на действие момента и по ус�

тойчивости плоской формы изгиба

следуют из равенства 1 коэффици�

ента ϕb в формуле (34) [4], что под�

тверждается поверочным расчетом

вручную. Проверка прочности на

действие одного только момента Мy
в данном случае является лишней,

поскольку для моносимметричного

двутавра с более развитым сжатым

поясом сжимающая сила является

разгружающей, чего нельзя сказать

о симметричных двутаврах. Провер�

ка по устойчивости плоской формы

изгиба также не требуется: приве�

денный относительный эксцентри�

ситет mef<20 и расчет на устойчи�

вость, в том числе и по

изгибно�крутильной форме, следует

выполнять как для сжато�изгибае�

мого элемента. Представленный

подход определения расчетных длин

стоек и ригеля достаточно хорошо

увязывается с требованиями норм и

логикой проектирования – в том

числе и с точки зрения проверки по

предельной гибкости. Следует также

отметить, что устойчивость рамы в

плоскости действия момента не яв�

ляется критичной – критичны

прочность и устойчивость по изгиб�

но�крутильной форме элементов

при действии момента и сжимаю�

щей силы.

На наш взгляд, наиболее пер�

спективной является следующая тех�

нология расчета рам переменного се�

чения, аналогичных рассмотренной:

1. Подбор параметров рамы на ос�

нове стержневой расчетной моде�

ли согласно методикам и алгорит�

мам, представленным в работе

[2].

2. Поверочный расчет и оконча�

тельная оптимизация толщины

полок и стенки рамы на основе

модели из оболочек, при необхо�

димости выполняемые в нели�

нейной постановке с учетом по�

тери устойчивости стенки. На

моделях из оболочек с гораздо

большей наглядностью можно

выполнить следующие расчеты:

� поверочный расчет на прочность,

основанный на анализе нормаль�

ных, касательных и эквивалент�

ных напряжений;

� расчет общей устойчивости рамы

в плоскости изгиба;

� расчет общей устойчивости рамы

по изгибно�крутильной форме;

� расчет местной устойчивости

стенки и поясов;

� расчет несущей способности ра�

мы как единой нелинейной сис�

темы.

К сожалению, на момент написа�

ния этой статьи авторами отработа�

ны только технология построения

расчетной модели на оболочечных

элементах в системе SCAD и пове�

рочный расчет на прочность. Осталь�

ные позиции находятся на стадии

исследований и отработки техноло�

гии. Пример расчетной модели рамы

из оболочечных элементов представ�

лен на рис. 21. На рис. 22 показаны

изополя напряжений Nx и эквива�

лентных напряжений в узле стыка

ригеля и колонны. Наиболее пер�

спективной  в плане расчета на ус�

тойчивость по изгибно�крутильной
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Рис. 19. Задание исходных данных для верхней части колонны путем объединения элементов в груп1
пы (используется модуль системы SCAD, предназначенный для проверки сечений металлопроката)

Рис. 20. Результаты расчета модели, элементы которой объединены в группы (используется мо1
дуль системы SCAD, предназначенный для проверки сечений металлопроката)



форме является модель, представ�

ленная на рис. 12, включающая рас�

порки, прогоны и подкосы от прого�

нов к нижним поясам рам.

Следует отметить, что при кажу�

щейся на первый взгляд сложности и

трудоемкости построения расчетной

модели отработанная технология по�

строения такой модели требует тех

же самых 8�12 часов рабочего време�

ни. Размерность модели на оболоч�

ках (рис. 23) составляет 90 996 неиз�

вестных.

На основании приведенных выше

рассуждений и примеров системати�

зируем основные приемы построе�

ния расчетных моделей и выполне�

ния расчетов рам переменного

сечения с использованием системы

SCAD.

1
В качестве расчетной модели

используется аппроксимация

элементов рамы стержневыми

элементами постоянного сечения.

Как расчетная принимается ось, про�

ходящая через центры тяжести двутав�

ровых сечений элементов рамы.

2
Геометрическую основу рас�

четной модели, включая раз�

бивку на конечные элементы,

удобнее всего выполнять в чертежно�

графических системах, как это изоб�

ражено на рис. 11. Более перспектив�

ным следует признать создание

встроенных в систему или независи�

мых генераторов расчетных моделей.

3
При разбивке расчетной оси

конструктивных элементов на

конечные элементы размеры

последних лучше всего делать одина�

ковыми – это позволит более эффек�

тивно использовать возможности

объединения конечных элементов в

группы конструктивных элементов.

4
Сечение двутавра назначается

по линии, перпендикулярной к

расчетной оси и проходящей

через середины конечных элементов.

5
Размеры элементов в зоне сты�

ка ригеля и колонны не должны

превышать расстояния от точки

пересечения расчетных осей ригеля и

колонны до продолжения поясов,

изображенных на рис. 11 пунктирной

линией. В процессе расчета эти эле�

менты можно исключить из проверок

общей прочности и устойчивости, что

подтверждается расчетом этой зоны

на модели из оболочек.

6
В местах изменения толщины

поясов ось, проходящая через

центр тяжести, смещается. Для

учета эксцентриситета здесь следует

применять жесткую вставку, задавае�

мую в общей или местной системе

координат (см. рис. 12).

7
Расчетные длины элементов в

плоскости изгиба рассчитыва�

ются в системе SCAD при рас�

чете рамы на устойчивость и назнача�

ются в модуле расчета сечений
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Рис. 22. Изополя нормальных и эквивалентных напряжений в зоне стыка ригеля и колонны рамы переменного сечения из сварных моносимметричных
двутавров

Рис. 21. Общий вид расчетной модели рамы из оболочечных элементов



металлопроката либо для каждого ко�

нечного элемента, либо путем объе�

динения элементов в группы конст�

руктивных элементов с назначением

расчетной длины, максимальной по

всем элементам, входящим в группу.

8
Расчетные длины элементов из

плоскости изгиба следует на�

значать согласно [4] или в со�

ответствии с рекомендациями, при�

веденными в работе [2].

9
В случае применения моносим�

метричных двутавров проверка

по прочности при действии мо�

мента не требуется. Проверка по ус�

тойчивости плоской формы изгиба

также может оказаться лишней.

10
Поскольку элементы рамы

переменного сечения ап�

проксимированы стержня�

ми постоянного сечения и размеры

на концах элементов отличаются от

реальных, то при использовании мо�

дуля для проверки сечений металло�

проката возможна перегрузка эле�

ментов расчетной схемы (для

рассмотренной рамы и соответству�

ющей расчетной модели перегрузка

составляет порядка 4%). Если коэф�

фициенты использования сечений

при расчетах в системе SCAD превы�

шают 1, возможен расчет реального

сечения в программе КРИСТАЛЛ

(РСУ импортируется из SCAD).

11
Параметры рамы, подобран�

ные на стержневых расчет�

ных моделях, оптимизиру�

ются на более точных оболочечных

моделях. Это позволяет также вы�

явить ошибки, допущенные при по�

строении стержневой модели, и бо�

лее наглядно представить работу

конструкции.

Подводя некоторые общие итоги,

отметим следующее:

� для всех зданий, основной несу�

щей конструкцией которых явля�

ется поперечная рама, подбор ее

параметров выполняется с ис�

пользованием плоских расчетных

стержневых моделей. Такие моде�

ли достаточно просты для анали�

за и тестирования;

� для расчета связевых блоков и по�

верочных расчетов связевых рам

используется пространственная

стержневая модель, состоящая из

рам, входящих в связевый блок;

� в исключительных случаях, когда

применение плоских моделей не�

возможно или неэффективно,

применяются пространственные

стержневые модели;

� в исследовательских целях, а так�

же для некоторых типов конст�

рукций (например, рамных) не�

обходимо применение моделей

из оболочек, позволяющих рас�

считывать конструкции более

оптимально и точно – в том чис�

ле в нелинейной постановке с

учетом эффектов, которые прак�

тически невозможно проанали�

зировать на стержневых моделях.

Для таких расчетных моделей

конфигурация системы, обеспе�

чивающая решение моделей с 

64 000 неизвестных, будет уже не�

достаточной (размерность состав�

ляет 100�120 тыс. неизвестных).
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Рис. 23. Модель, наиболее перспективная с точки зрения расчета на устойчивость по изгибно1кру1
тильной форме




