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Тема 1– 1час
Виды и области применения компьютерных программ, используемых для систем автоматизированного проектирования. Вычислительный комплекс «SCAD». Особенности и виды расчетов, выполняемых с использованием комплекса «SCAD».
В настоящее время при проектировании строительных конструкций в проектных организациях значительная часть расчетов выполняется на персональных компьютерах (ПК)  с помощью специальных проектно-вычислительных комплексов (ПВК), в которых отражаются и используются самые современные достижения по расчету и проектированию сооружений. 

Подготовка инженеров строительных специальностей должна учитывать это обстоятельство и включать в себя  обучение методам компьютерного проектирования сооружений с использованием тех ПВК, которые доступны для внедрения в учебный процесс в настоящее время. 

Применяемые в инженерной практике проектирования строительных конструкций ПВК отличаются друг от друга методическими и сервисными разработками, но все они включают в себя статические и динамические расчеты конструкций и отдельных их частей, выполняемые методами строительной механики. Алгоритмы численных расчетов в этих программах в основном строятся на методе конечных элементов (МКЭ), реализуемом в форме метода перемещений.
Одним из наиболее простых и удобных является ПВК Structure construction automatic design (SCAD) , разрабатываемый на Украине в г. Киев группой специалистов (SCAD Group).
Вычислительный комплекс состоит из нескольких программ. Его основой является программа SCAD. Программа позволяет проводить расчеты несущих конструкций зданий и сооружений на разнообразные силовые воздействия, а также конструктивные расчеты металлических и железобетонных конструкций.
Тема 2– 2часа
Основные функциональные режимы программы «SCAD». Последовательность работы и особенности организации функциональных режимов программы «SCAD». 

Выполнение статических расчетов с помощью программы SCAD можно условно разделить на  следующие этапы:
Этап 1. Запуск программы SCAD и подготовка к созданию расчетной схемы

1.1.Запуск программы SCAD.

1.2.Создание нового проекта для выполнения расчета заданной стержневой системы  и его наименование. 

1.3. Задание имени файла в директории SDATA, в котором будет сохраняться вся информация по введенным исходным данным. Выход на схему «Дерево проекта» для начала работы. 

1.4. Открытие окна «Расчетная схема» для формирования расчетной схемы МКЭ рассматриваемой стержневой системы.

Этап 2. Создание расчетной схемы стержневой системы для МКЭ

2.1. Графическое представление расчетной схемы в общей системе координат для всей стержневой системы с нумерацией узлов и элементов и местных систем координат для каждого элемента отдельно. 

2.2. Назначение типа элементов.

2.3. Назначение жесткости элементов.

2.4 Назначение опорных связей.

2.5 Назначение шарниров в узлах элементов.

2.6. Печать или сохранение расчетной схемы 

Этап 3. Создание загружений расчетной схемы МКЭ

3.1. Задание узловой нагрузки.
3.2. Задание нагрузки на элемент.
3.3. Сохранение загружения.
3.4. Печать или сохранение расчетной схемы с созданным загружением.
Этап 4. Выполнение линейного расчета и представление его результатов

4.1. Выполнение линейного расчета, в котором реализуется алгоритм решения задачи МКЭ по определению перемещений узлов  (в общей для стержневой конструкции системе координат) и усилий в намеченных для расчета сечениях элементов (в местной системе координат).
4.2. Представление полученных результатов расчета стержневой системы в виде эпюр усилий в ее элементах и картины перемещений узлов. Их сохранение и печать.
4.3. Представление полученных результатов расчета стержневой системы в виде таблицы с усилиями в намеченных сечениях элементов  и таблицы перемещений узлов расчетной схемы. Их сохранение и печать.
Тема 3– 4 часа
Создание расчетной схемы. Особенности ввода узлов и конечных элементов расчетной схемы. Задание опорных связей. Задание жесткостных характеристик сечений элементов. Задание загружений. Режим расчета, выполнение расчета задачи. Режим результатов. Предварительный просмотр результатов расчета.
Создание расчетной схемы стержневой системы.Графическое представление расчетной схемы в общей системе координат.
Геометрическое изображение расчетных схем плоских ферм, рам и балок, встречающихся в заданиях, в программе SCAD может быть выполнено двумя способами: 

1) использованием типовых схем плоских стержневых систем; 

2) последовательным вводом сначала узлов элементов расчетной схемы, а затем изображением самих элементов (вводом элементов).   

Возможна и комбинация этих способов. 

Построение расчетной схемы плоской стержневой системы 

с использованием типовых схем.
Для создания расчетной схемы этим способом необходимо войти в раздел Схема. С этой целью  курсор устанавливается на закладке Схема и нажимается левая кнопка мыши. Появится инструментальная панель (здесь приведена только ее часть), соответствующая разделу Схема. 
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Для построения расчетной схемы плоской фермы следует нажать вторую кнопку на инструментальной панели раздела Схема, а при построении расчетной схемы рамы и балки – первую. 

Построение расчетной схемы плоской стержневой системы способом последовательного ввода узлов и элементов
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В этом способе каждый стержневой элемент расчетной схемы вводится отдельно. Перед выполнением этой операции учащемуся рекомендуется сначала изобразить на бумаге вид расчетной схемы с предварительным указанием номеров узлов и элементов. Затем необходимо выбрать узел, в котором  

будет находится начало общей системы осей координат и изобразить направление  координатных осей.
После этого можно начать процедуру ввода узлов по их координатам в общей системе координат.

Ввод элементов. Ввод стержневого элемента представляет собой соединение прямой линией его концевых узлов. Для этого необходимо:

На инструментальной панели раздела  Узлы и элементы нажать кнопку 
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 и на появившейся инструментальной панели нажать кнопку 
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 «Добавление стержней».

 Изменивший форму курсор подвести к узлу, который предполагается быть узлом 1 (по нумерации в местной системе координат), и нажать левую клавишу мыши. 

Не отпуская нажатую клавишу провести линию до узла 2 (по нумерации в местной системе координат). Отпустить клавишу и снова нажать и отпустить. 

Назначение типа элементов

При создании нового проекта тип рассчитываемой стержневой системы уже назначался.
После построения расчетной схемы в рабочем окне рекомендуется  с помощью   фильтра    отображения проверить тип элементов нажатием кнопки
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. Если  назначенный тип элемента не подтвердился (остался указанный по умолчанию тип 5) или на введенном элементе не указан тип, то необходимо открыть раздел Назначения  и на его инструментальной панели нажать кнопку 
[image: image4.png]4z



. Откроется  окно с типами конечных элементов. В нем  при расчете стержневой системы выбрать «Стержень». Далее указать тип стержня.

Теперь курсором на расчетной схеме надо выделить стержень, которому будет назначаться выбранный тип элемента. 

Назначение жесткостей элементов

Назначение жесткостных характеристик выполняется в зависимости от вида элементов. Предусмотрены специальные функции для ввода параметров и назначения жесткостей для стержневых, пластинчатых и объемных конечных элементов.
Назначение жесткостных характеристик стержневых элементов
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Реализованные в комплексе функции задания физико-механических характеристик стержневых элементов позволяют описать их численно, через геометрические характеристики параметрических (типовых) сечений, назначить из выбран​ного сортамента металлопроката, выполнить численно-параметрическое назначение жесткости (одновременнон задание параметрического сечения и численного описания), а также назначить жесткостные характеристики, используя результаты работы Конструктора сечений. При необходимости они могут быть дополнены характеристиками упругого основания. Данные вводятся в многостраничном диалоговом окне Жест​кости стержневых элементов (см. ниже). Набор страниц этого окна зависит от способа описания жесткости. Переход между страницами выполняется указанием на соответ​ствующую закладку. XE "жесткости стержней" 
Ввод нового типа жесткости

При вводе нового типа жесткости порядок действий следующий:

· назначить способ задания жесткости;

· указанием на закладку открыть страницу описания жесткостных характеристик;
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· ввести необходимые данные; 
· если задаются параметры упругого основания, то открыть страницу Коэффициенты упругого основания и выполнить необходимые назначения;

· нажать кнопку ОК диалогового окна;

· выбрать элементы, которым назначается установ​ленный тип жесткости;

· нажать кнопку ОК в разделе Назначения. 

· Если в момент назначения элементам жесткостных характеристик активен соответствующий фильтр, результаты работы будут показаны на схеме (цифрами или цветовой идентификацией элементов).

Назначение опорных связей

Стержневая система часто опирается на основание, которое считается жестким. В этом случае в узел, который присоединяется к жесткому основанию, вводятся жесткие связи. 

Для установки  жестких связей в опорных узлах плоской стержневой системы (с помощью курсора и левой клавиши мыши) нажмем кнопку 

 «Установка связей в узлах» инструментальной панели раздела Назначения. Появится диалоговое окно Связи.

В открывшемся диалоговом окне для назначения связей  предусмотрено их  назначение для пространственного узла (6 связей в соответствии с 6 степенями свободы жесткого узла в пространственной задаче).  

В  общей системе осей координат связи X, Y, Z  означают закрепление узла в направлении одноименных осей общей системы координат.

 Связи UX, UY, UZ означают закрепление узла от поворотов относительно указанных осей общей системы координат.

В плоской стержневой системе, расчетная схема которой находится в плоскости XOZ, для закрепления жесткого узла используются следующие три связи: 
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      связь X для закрепления узла от линейных смещений в направлении  оси X;

      связь Z для закрепления узла от линейных смещений в направлении  оси Z;

      связь UY для закрепления узла от поворота вокруг оси Y.

В данном случае в этом окне продемонстрирована установка горизонтальной и вертикальной связей. 
С помощью курсора и левой мыши нажимаем кнопки X и Z и ОК.   Подводим курсор к опорному узлу  построенной расчетной схемы и нажимаем левую клавишу мыши. На цветном дисплее квадратик, обозначающий узел, становится красным.

Подтверждаем ввод этих связей нажатием на инструментальной панели кнопки ОК. При этом узел теряет красный цвет и, если на фильтре отображения нажата позиция 

, узел со связями отмечается прямоугольником.

Создание загружений  расчетной схемы МКЭ
Загружением в программе SCAD называют систему одновременно действующих нагрузок. Одна и та же стержневая система может быть рассчитана от нескольких вариантов загружений. Поэтому предусмотрена их нумерация.

Программа SCAD позволяет сразу выполнить расчет от нескольких вариантов загружений и от любых их комбинаций.  В соответствии с видом нагрузок, которые встречаются в учебных работах, в учебном пособии рассмотрено: задание сосредоточенных сил и моментов, действующих в узлах  расчетной схемы и в любой точке по длине элемента, и равномерно распределенной нагрузки, приложенной по длине элемента.
Задание узловой нагрузки 

Прежде всего, отметим, что узловая нагрузка задается в общей системе осей координат. Для плоской стержневой системы, расчетная схема которой находится в плоскости XOZ, узловая нагрузка представляется  сосредоточенными силами в направлении осей X  и Z  и моментом, действующим вокруг оси Y .
Задание нагрузки на элемент

Нагрузка на сам элемент может задаваться как в общей, так и в местной системах осей координат. При этом надо быть внимательным, так как одна и та же нагрузка будет относиться к разным осям координат. 

После создания расчетной схемы задача запускается на расчет и после выполнения расчета можно переходить в режим просмотра результатов.
Расчет

Введенных данных достаточно, чтобы выполнить расчет учебной схемы. Для этого нам необходимо вернуться в Дерево проекта. Активизируем закладку Управление в инструментальной панели и нажмем кнопку [image: image5.png]T



 Выйти в экран управления проектом (Дерево проекта).
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В группе функций Расчет установим курсор в позицию Линейный и нажмем левую кнопку мыши. Если позиция Линейный имеет вид 

 (“выполнение невозможно”), то расчет недоступен (рисунок 3.1). Причиной этого, как правило, является полное или частичное отсутствие обязательных исходных данных. К ним относятся: нагрузки, жесткостные характеристики и, конечно, описание геометрии расчетной схемы. В тех случаях, когда данные отсутствуют или заданы не для всех элементов схемы (последнее касается жесткостей), пиктограмма соответствующей ветви Дерева проекта в разделе Расчетная схема содержит вопросительный знак  

. Если функция недоступна (например, назначение комбинаций загружений до ввода самих загружений), то ее пиктограмма в Дереве проекта включает знак “выполнение невозможно” – 

 . Все доступные на текущем шаге работы функции помечаются пиктограммой “действие доступно” – 

 .

Рисунок 3.1. Фрагмент Дерева проекта
Рекомендуем перед выполнением расчета “пройтись” по Дереву проекта и убедиться в том, что все исходные данные, которые необходимо задать для расчета, действительно введены и попали в проект. В противном случае нужно вернуться к соответствующей функции подготовки данных и ввести недостающую информацию.  

Так как нами создана новая схема, то перед выполнением расчета автоматически выполняется операция сохранения проекта.
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Не будем подробно останавливаться на функциях управления расчетом. Дождемся сообщения о том, что процессор (рисунок 3.2) завершил расчет и перейдем к анализу результатов.

Рисунок 3.2. Окно Процессора
Тема 4– 2 часа
Состав и анализ результатов расчета. Просмотр результатов расчета в графической и табличной формах. Документирование исходных данных и результатов расчета задачи, вывод в файл печати. Проведение расчетов для определения усилий по РСУ и по комбинациям загружений. 

Графический анализ результатов расчета
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После завершения расчета и указания на кнопку Выход в окне процессора управление передается Дереву проекта. Если расчет завершился успешно, то следующим шагом будет графический анализ полученного реше
Рисунок 4.1. Окно SCAD в режиме графического анализа результатов
ния. Установим курсор в позицию Графический анализ раздела Результаты дерева проектов и нажмем левую кнопку мыши. При этом активизи​руется окно постпроцессора (рисунок 4.1), инструментальная панель которо​го содержит  различные  функции отображения результатов расчета.

Анализ перемещений

Анализ перемещений выполняется с помощью функций раздела Деформации (рисунок 4.2). Для этого необходимо выполнить следующие операции:
· активизировать режим анализа перемещений (закладка Деформации);

· выбрать в списке загружение;

· выбрать направление перемещения;

нажать одну из кнопок функций отображения результатов.
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Рисунок 4.2. Инструментальная панель режима анализа перемещений 


(Деформации)

Набор функций отображения позволяет получить различные формы представления результатов расчета  перемещений. Каждой форме соответствует кнопка в инструментальной панели. При анализе перемещений от статических загружений в стержневых конструкциях можно воспользоваться кнопками:
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  – вывод деформированной схемы на фоне исходной;
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  – вывод деформированной схемы;
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  – вывод значений перемещений в узлах;
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  – цветовая индикация значений перемещений в узлах;
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  – восстановление исходного отображения схемы.

Анализ усилий
Рассмотрим инструментальную панель раздела Эпюры усилий (рисунок 4.3).
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Рисунок 4.3. Инструментальная панель режима анализа усилий
В этом режиме для анализа усилий используются кнопки:
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  – вывод эпюр;
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 – цветовая индикация максимальных положительных значений заданного фактора;
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 – цветовая индикация максимальных отрицательных значений заданного фактора.

Документирование исходных данных и результатов расчета задачи, вывод в файл печати

В комплексе реализованы различные функции текстового представления результатов. В простейшем случае вывод информации на печать может выполняться в форматах редактора WordPad, который поставляется вместе с Windows 95. Для того, чтобы распечатать результаты расчета, следует перейти в Дерево и активизировать позицию Печать таблиц раздела Результаты. В диалоговом окне Оформление результатов расчета (рисунок 4.4) выбираем раздел, например, Перемещения и активизируем его. Здесь следует обращать внимание на условные обозначения, стоящие рядом с наименованием раздела. Знаком “минус” отмечаются разделы, по которым результаты отсутствуют, значок в виде компьютера показывает, что в результате расчета получена информация по данному разделу, а значок в виде принтера показывает, что формирование таблиц результатов выполнено, их можно просмотреть и распечатать. 
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Рисунок 4.4. Диалоговое окно Оформление результатов расчета
Если вам необходимо распечатать часть результатов, например, перемещения только для указанных узлов, то первой следует нажать кнопку Параметры вывода и выполнить настройку на нужные параметры. 

С помощью кнопки Формирование документа выполняются операции формирования таблиц. Эту кнопку нажимаем второй. 

После того, как рядом с выбранным разделом результатов появится значок “принтер”, можно нажимать на кнопку Просмотр результатов, вызывая тем самым редактор WordPad с таблицами результатов (рисунок 4.5). Чтобы редактор вызывался автоматически, необходимо выполнить назначение его вида и пути в разделе Настройка графической среды меню Опции.

Следует отметить, что существенным фактором, влияющим на представление результатов в таблицах, является выбор шрифта (Font). Удобочитаемость таблиц обеспечивают шрифты Courier  (Cyrillic) или Courier New (Cyrillic), в которых все буквы и цифры имеют одинаковую ширину (так называемый непропорциональный шрифт).

[image: image49.png]



Рисунок 4.5. Представление таблицы  результатов в редакторе WordPad
Проведение расчетов для определения расчетных сочетаний усилий (РСУ)
При расчете учитываются требования нормативных документов и логические связи между загружениями, накладываемые нормативными документами или существом решаемой задачи.

Введено понятие взаимоисключающих загружений, то есть таких, которые в одно сочетание одновременно входить не могут. Так, например, активное ветровое воздействие на сооружение одновременно с двух (трех, четырех) сторон учитывать не следует. Все эти ветровые воздействия можно включить в одну группу взаимоисключающих загружений.

Понятие сопутствующих загружений введено для того, чтобы загружение сопутствующее, то есть порожденное основным, не включалось бы в РСУ без основного. Так, например, усилия от торможения тележки крана не могут включаться в РСУ, если туда не вошли усилия от давления колес крана. Нагрузка же от крана может действовать и без сочетания с тормозной. Имеется возможность ограничить и число одновременно учитываемых в РСУ воздействий от крановых и тормозных нагрузок, что вытекает из требования соответствующих норм.

Нормами проектирования предусмотрено, что некоторые виды нагрузок в некоторых сочетаниях не должны учитываться полностью. Поэтому произведена классификация по видам загружений (постоянная, временная, крановая и т.д.) и предоставлена возможность задавать коэффициенты, с которыми данное загружение может входить в основное и другие сочетания. 

Расчетные сочетания усилий могут быть вычислены как в общем потоке расчета задачи, так и отдельно, после завершения расчета на статические и динамические воздействия. В первом случае исходные данные готовятся после завершения формирования расчетной схемы и ввода загружений, во втором – данные могут быть введены после завершения расчета по загружениям.

Подготовка исходных данных для вычисления РСУ выполняется только после задания всех загружений. Функция подготовки вызывается из Дерева проекта в разделе Специальные исходные данные, подраздел Расчетные сочетания усилий.
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Рисунок 4.6. Диалоговое окно Расчетные сочетания усилий

В диалоговом окне Расчетные сочетания усилий (рисунок 4.6) автоматически записы​ваются имена всех сформированных загружений. Каждому загружению выделена одна строка таблицы, которая включает номер загружения, его имя, список для установки типа загружения и столбцы со специальной информацией, характе​ризующей загружение и его взамосвязь с другими загружениями. В связи с ограничением места в диалоговом окне таблица состоит из двух блоков – нижнего и верхнего, связанных общей линейкой прокрутки. При помощи этой линейки выполняется листание по строкам. По этой же причине в нижнем блоке таблицы количество видимых столб​цов с коэффициентами РСУ ограничено тремя. Для доступа к остальным столбцам с коэффициентами использу​ются кнопки [<<], [>>].

Порядок выполнения операций при подготовке данных для расчета РСУ:

· используя списки типов загружений, установ​ленные в каждой строке, назначить всем загружениям их тип; по мере назначения типа в таблицу автома​тически заносятся коэффициенты РСУ, принятые по умолчанию;

· заполнить последовательно для каждого загруже​ния столбцы с параметрами;

· заменить в случае необходимости значения коэф​фициентов на требуемые по условиям решения задачи;

· нажать кнопку Список элементов и назначить элементы или группы, для которых выполняется расчет (по умолчанию расчет выполняется для всех элементов расчетной схемы);

· если предполагается выполнение унификации и/или создание групп унификации, то вызвать одноименные  диалоговые окна, нажав соответ​ственно кнопки Унификация и Группы.

В столбце Знакопеременные единицей помечаются знакопеременные загружения. (практически всегда должны быть объявлены знакопеременными динамические загружения, а также тормозные нагрузки кранов).

В первом столбце Взаимоисключающие каждому загружению из группы взаимоисключающих загружений присваивается номер от 1 до 9 (т.е. может быть создано до 9 групп таких загружений). Второй столбец пока не исполь​зуется. 

В столбцах Сопутствующие указываются номера сопутствующих загружений, т.е. таких, действие которых обусловлено наличием данного загружения. К таким загружениям, например, относятся тормозные, которые попадут в РСУ только совместно с крановыми и в строке кранового нагружения указаны как сопутствующие ему.

На информацию о взаимодействии загружений накладываются логические ограничения:

· объединение кратковременных нагрузок допускается лишь для кратковре​менной и кратковре​менной с малой длитель​ностью действия нагрузок;

· не все виды нагрузок могут быть объявлены сопутствую​щими 

· тормозная нагрузка может сопутствовать только крановой;

· двойное сопутствие не допускается;

· любая сопутствующая нагрузка не может попадать в группы объединения и взаимоисключения.

Тема 5– 2 часа
Использование постпроцессора программы «SCAD» для проверки и подбора сечений металлических конструкций из прокатных профилей.
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Постпроцессор предназначен для проверки (экспертизы) несущей способности стержневых элементов стальных конструкций в соответствии с требованиями СНиП II-23-81* “Стальные конструкции”.

В настоящей версии постпроцессора поперечные сечения стержней могут быть из прокатных профилей, из сварных двутавровых и коробчатых сечений, заданных как параметрические сечения, а также из сварных сечений произвольной конфигурации, подготовленных с помо​щью Конструктора сечений. Постпроцессор может исполь​зоваться и для подбора стержней в тех случаях, когда их попе​речные сечения приняты из прокатных профилей.
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Рисунок 5.1. Инструментальная панель постпроцессора проверки несущей способности стальных сечений

Инструментальная панель режима (рисунок 5.1) включает следующие функции:
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 – установка параметров;
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 – назначение конструктивных элементов;
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 – назначение групп конструктивных элементов;
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 – подтверждение выбора конструктивных эле​​ментов;
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 – сброс установленного режима;
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 – назначение групп унификации;
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 – формирование отчета;
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 – активизация расчета (режим экспертизы сечений);
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 – визуализация результатов на схеме;

[image: image24.png]


 – визуализация результатов по выбранному конструктив​ному элементу или уни​фи​​ци​ро​ванной группе;
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 –  отображение расчетной схемы;
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 –  состав группы конструктивных элементов;
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 – информация о подобранных сечениях элементов;
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 –  подбор сечений.

Проверка несущей способности сечений выполняется для конструктивных элементов. Конструктивный элемент моделирует физически однородный элемент конструкции – стойку рамы, подкрановую (надкрановую) часть колонны, сплошностенчатый ригель, пояс фермы и т. д. Геометрическая длина конструктивного элемента равна сумме длин конечных элементов, его образующих.  

В качестве конструктивного элемента рассматривается непрерывная цепочка стержневых конечных элементов, обладающая следующими свойствами:

· элементы, входящие в цепочку, лежат на одной прямой без разрывов (точность определяется параметром совпадения узлов); 

· у всех элементов цепочки одинаковый тип жесткости;

· все конечные элементы цепочки имеют одинаковый тип;

· у всех элементов цепочки одинаково ориентированы главные оси поперечного сечения;

· элементы цепочки не имеют жестких вставок и шарниров (допускается только в начальном и в конечном узлах цепочки);

· элементы цепочки могут входить только в один конструктивный элемент.
В некоторых случаях конструктивный элемент может состоять только из одного стержневого конечного элемента. Когда такими свойствами обладает ряд отдельных стержневых элементов (например, стойки или раскосы фермы), то они могут быть объединены в группы и проверка несущей способности выполняется для всей группы конструктивных элементов. Обязательными условиями для элементов, входящих в  группу являются:

·  одинаковый тип сечения;

·  одинаковый тип конечных элементов;

·  одинаковые коэффициенты расчетной длины.

Поскольку к конструктивным элементам и группам предъявляются перечисленные выше специальные требования, а контроль их выполняется в процессе назначения и расчета, то в этом случае обычные группы элементов не используются. 

[image: image52.png]


Для всех элементов, входящих в состав конструктив​ных элементов и групп конструктивных элементов, должны быть вычислены расчетные сочетания усилий (РСУ).
Установка параметров
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 Начальная установка параметров выполняется в диалоговом окне Параметры настройки (рисунок 5.2). Введенные в окне данные автоматически присваиваются всем конструктивным элементам и группам конструктивных элементов. В тех случаях, когда конструктивный элемент или группа имеют значения параметров настройки отличные от заданных в окне, эти параметры задаются в диалоговых окнах Конструктивный элемент или Группа конструктивных элементов.


По умолчанию приняты: коэффициент условий 
работы – 1.0, а предельная гибкость – 150.


При назначении коэффициент условий работы задается в интервале 0.7(1.2, а предельная гибкость – в интервале 120(400.

Класс стали выбирается из списка классов сталей, расчетное сопротивление стали принято независимым от вида проката. Это значение не может быть изменено пользователем. Если по каким-то соображениям необходимо задать другое значение расчетного сопротивления, то в списке сталей следует установить строку Другая (сталь) и ввести значение в поле ввода (эта строка устанавливается при начальном входе в окно).
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Рисунок 5.2. Диалоговое окно  Параметры настройки
Назначение групп конструктивных элементов

[image: image55.png]


В тех случаях, когда конструктивный элемент содержит только один стержень, есть возможность объединить такие стержни в группы и выполнять проверку и, при необходимости, унификацию на уровне групп. Операции по назначению групп конструктивных элементов и заданию их характеристик аналогичны описаным выше для конструк​тив​ных элементов. Характеристики групп задаются в диалоговом окне Группы конструктивных элементов для проверки сечений (рисунок 5.3). 

Следует помнить, что замена сечения выполняется для всех конструктивных элементов группы. Таким образом, после выполнения этой операции все конструктивные элементы группы будут иметь одинаковое сечение.

При обнаружении ошибок, допущенных при задании группы конструктивных элементов, после нажатия кнопки Добавить новую появляется диалоговое окно Ошибки (рисунок 5.4) с перечнем ошибок. Правила работы с этим окном такие же, как и правила работы с окном Ошибки для конструктив​ных элементов. 
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Рисунок 5.3. Диалоговое окно  Группы конструктивных элементов для проверки сечений
[image: image57.png]A [Horeepa Kpimecr |
[anevermos wakrop Kmax
238 018
E] 21 o ||
B 20 018
= 20 018
= 22 014
= 23 013
] 24 012
= 25 o1
= 170 o1
= 17 01 -
Onepaumi
Copripoera Orvera
Luarpara e

@aktopos





Рисунок 5.4. Диалоговое окно   Ошибки для групп конструктивных элементов
Расчет
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После нажатия кнопки Расчет выполняется проверка несущей способности конструктивных элементов и/или групп конструктивных элементов. Проверка выполняется для всех сечений элементов, входящих в конструктивный элемент или группу конструктивных элементов, по каждому фактору РСУ. Результатом является наибольшее значение каждого фактора, определяю​щего несущую способность элемента.

 Реализован весь комплекс проверок по прочности и устойчивости в соответствии с разделом 5 СНиП II-23-81* со следующими исключениями: 

· растянутые стержни не проверяются на прочность по формуле (6), как элементы, эксплуатация которых возможна после достижения предела текучести; 

· не использовано разрешение последнего абзаца п.5.25 выполнять проверку по формуле (49) при условии обеспечения местной устойчивости;

· при определении коэффициента jб в запас прочности принято, что нагрузка имеет вид равномерно распре​деленной и приложена к сжатому поясу, который не закреплен в пролете от потери устойчивости.

Подход к определению коэффициента jб основан на следующих соображениях: 

а) СНиП не предусматривает всех мыслимых сочетаний раскрепления сжатого пояса и распределения нагрузки по пролету, поэтому любое решение не будет полным; 

б) в реальных ситуациях практически не встречаются конструкции, работающие только на одно нагружение, а в числе других имеются и распределенные. Следует учитывать, что выполняемый расчет условен, поскольку используются расчетные сочетания усилий и огибающая эпюра моментов не может быть точно идентифицирована, как происходящая от определенной нагрузки, приложенной к определенному поясу. Подход реализует концепцию СНиП, где, например, разрешено находить свободные длины для одного (“самого сжатого”) нагружения и использовать эти длины при проверках по другим нагружениям, определяя, в частности, по этим длинам коэффициенты продольного изгиба ( (см. п.6.11*). Коэффициент (б используется для тех же целей, что и коэффициент продольного изгиба (. 

Набор проверок по СНиП II-23-81* определяется типом поперечного сечения элемента и комплектом действующих на него нагрузок.

Стержни проверяются по:
· прочности при действии продольной силы N ‑ п.5.1;

· устойчивости при сжатии в плоскостях XOZ и XOY ‑ п. 5.3;

· прочности при действии изгибающего момента My или Mz ‑ п.5.12;

· прочности при действии поперечной силы Vz или Vy ‑ пп.5.12, 5.18;

· прочности при совместном действии N, My и Mz ‑ пп. 5.24, 5.25;

· устойчивости в плоскости XOZ или XOY при внецентренном сжатии ‑ п.5.27 (для сечения из одиночного уголка проверка происходит по главным плоскостям XOU и XOV, хотя обозначения не меняются);

· устойчивости из плоскости XOZ или XOY при внецентренном сжатии ‑ пп.5.30-5.32; 

· устойчивости плоской формы изгиба при действии момента My ‑ п.5.15; 

· устойчивости при сжатии с двухосным эксцен​три​ситетом ‑ п.5.34;

чрезмерным деформациям растянутого волокна ‑ п.5.28.

Отображение результатов

[image: image59.png]


[image: image60.png]


  Результаты проверки несущей способности могут отображаться на схеме для всех конструктивных элементов, групп конструктивных элементов или групп унификации, а также для каждого конструктивного элемента или группы элементов в отдельности. В первом случае конструктивные элементы отображаются на схеме двумя цветами – зеленым, если несущая способность достаточна, или красным – в противном случае. Если конструктивный элемент или группа конструктивных элементов  входят в группу унификации, то они будут отображаться красным цветом, если хотя бы один из объектов этой группы не прошел проверку по несущей способности. 

На схеме можно отобразить и результаты проверки по каждому из факторов, определяющих несущую способность объектов проверки. Для этого необходимо выбрать в списке факторов наименование интересующего фактора и нажать кнопку отображения результатов [image: image29.png]


. Если фактор не выбран, то результаты отображаются по значению критического фактора (имеющего максимальное значение) для каждого кон​струк​тивного  элемента и группы конструктивных элементов. Значения выбранного фактора можно вывести на схему, воспользовавшись кнопкой фильтров [image: image30.png]


.

Для визуализации результатов по каждому конструктивному элементу или уни​фи​​ци​ро​ванной группе следует выбрать имя объекта в соответствующем списке и нажать кнопку [image: image31.png]


. В результате открывается диалоговое окно  Диаграмма факторов (рисунок 5.5), в кото​ром по каждому фактору проверки выводится коэффициент исполь​зования. Красным цветом на диаграмме будут отмечены факторы, у которых коэффициент использования несущей способности превышает единицу. 
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Рисунок 5.5. Диалоговое окно Диаграмма факторов
Для анализа несущей способности группы элементов используется диалоговое окно Элементы группы (рисунок 5.6), которое вызывается нажатием кнопки [image: image32.png]


. Для вызова окна следует выбрать в списке инструментальной панели имя исследуемой группы и нажать указанную кнопку. Главным информационным элементом окна является таблица, в которой записаны номера элементов, входящих в выбранную группу, значения коэффициентов использования по фактору, установленному в списке факторов, а также маркеры, с помощью которых  выбираются элементы.
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Рисунок 5.6. Диалоговое окно 

 Элементы группы

Кнопки, расположенные под таблицей, позволяют выполнить:

Операции с элементами - вызывается одноименное диалоговое окно (рисунок 5.7), в котором может быть выбрана одна из следующих команд:

· Удалить из набора маркированные элементы - из группы удаляются  элементы с активными маркерами;

· Создать новый набор из маркированных элемен​тов - создается новая группа элементов, в которую входят элементы с активными маркерами (эти элементы из текущей группы удаляются);

· Создать новый набор элементов со значениями установленного фактора в заданном диапазоне - создается новая группа элементов, в которую войдут элементы с указанными значениями установленного фактора (эти элементы также удаляются из текущей группы).

Сортировка - выполняется сортировка элементов по убыванию значения установленного фактора;

Диаграмма факторов - для маркированного элемента вызывается одноименное диалоговое окно с коэффици​ентами использования несущей способности по всем факторам.

[image: image63.png]T | emaas || ot | oo | o
o oot Jro10x psrotonom o Urores pasrotones o 33 % 3neverr 2 | 881 73 or
& O B0 LT 059 LA

oy v oo paswcnoncos i oo passcnance i 55,3 % dnever 61 803 % 3nev
itz O B0  TOLT 05 LIE

oy v oo paswcnoncos i oo passcnoncena o G01 % dnever 16 9.8 % e
hid O B0  TOLT 059 L0 Al
Korcrpssrvere oo paswcnonconin i Urano passcnoncea o 2.2 % dneverr 3 972 % e
e O B LI0G  TOLT 059 L0

Foarna 5703

i L

€ Mpiverirs nogoSparisie cevertia (naTpesyerca nepecter]

€ Mpyverums nogosparisie cesenyi (62 nepecters)
Orier
P —————— o |

Crpsecs




 

Рисунок 5.7. Диалоговое окно 

Операции с элементами
Отчет
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По результатам проверки можно сформировать отчет. Отчет формируется в формате RTF и автоматически загружается в ассоциированное с этим форматом приложение (например, MS Word или WordPad). Если перед формированием отчета из списка выбран один конструктивный элемент или их группа, то отчет будет содержать информацию только о выбранном объекте. В противном случае в отчет включается информация о всех объектах, для которых выполнялась проверка несущей способности.

Содержание отчета (полный список всех факторов или указание только критического фактора с максимальным значе​нием использования несущей способности) назначается с помощью опций Сообщения в окне настройки параметров среды на странице Управление генерацией отчетов (Настройка графической среды в разделе меню Опции).

Подбор
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Подбор сечений элементов выполняется в тех случаях, когда их попе​речные сечения заданы из прокатных профилей. В подборе могут участвовать конструктивные элементы, группы конструктивных элементов и унифициро​ванные группы. Если элементы объединены в унифициро​ванную группу, то в результате подбора все они получат одинаковые сечения. 

Подбор выполняется в рамках сортамента, принятого при начальном назначении сечений элементов, и только для указанного вида профиля. Это означает, что если в качестве профиля был выбран двутавр вида К, то и в результате подбора будет выбран аналогичный профиль (или будет сообщено, что из таких профилей сечение не удаетсятся подобрать).

Результаты подбора отображаются в таблице диалого​вого окна Результаты подбора сечений (рисунок 5.8). В первом столбце таблицы выводится имя группы или конструктивного элемента, во втором столбце - исходное сечение, в третьем - сечение, полученное в результате подбора. В следующих трех столбцах дана информация о процентном изменении основных жесткостных характеристик (EF, EIx, EIy) после подбора и номер элемента в схеме, на котором этот максимум реализо​вал​ся. Если по результатам подбора сортамент оказался исчерпан, а необходимая несущая способность не достигнута, то имя объекта выводится красным цветом и другая информация в таблице отсутствует.
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Рисунок 5.8. Диалоговое окно Результаты подбора сечений
Для групп конструктивных элементов в таблице приведено только имя группы, а вся информация относи​тельно результатов подбора выводится в диалоговом окне Результаты подбора для группы [имя группы] (рисунок 5.9), которое вызывается после двойного щелчка левой кнопки мыши в строке с именем группы. В таблице, размещенной в этом окне, содержатся данные о результатах подбора для каждого элемента группы. 
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Рисунок 5.9. Диалоговое окно Результаты подбора для группы
По результатам подбора может быть принят один из трех вариантов продолжения работы:

· применить подобранные сечения и пересчитать задачу;

· принять к сведению подобранные сечения и сформировать отчет;

· отказаться от применения результатов подбора.

Выбор варианта осуществляется с помощью опций в диалоговом окне Результаты подбора сечений. Если выбирается первая опция, то после выхода из диалогового окна выполняется замена сечений в описаниях жесткостных характеристик элементов и автоматический переход в Дерево проекта для активизации расчета. Следует учитывать, что автоматическая замена дублирующихся типов жесткости при этом не происходит. В результате количество типов жесткости после подбора может существенно увеличиться. В таком случае рекомендуется перед расчетом воспользоваться функцией удаления дублирующихся жесткостей в разделе Назначения препроцессора. 

Кроме того по результатам подбора может быть сформирован отчет (кнопка Отчет). Отчет формируется в виде файла в формате RTF, который автоматически загружается в ассоциированное с этим форматом приложение (рисунок 5.10).
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Рисунок 5.10. Отчет по результатам выполнения подбора сечений
Информация о результатах подбора

Информация о результатах подбора, представленная в диалоговых окнах на рисунках 5.8, 5.9, доступна лишь во время работы режима Подбор. Если после выхода из этого режима для каких либо целей потребуется вновь рассмотреть резуль​таты подбора, то следует воспользоваться кнопкой [image: image33.png]
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Эта операция позволяет получить сопоставительную информацию о сечении конструктивных элементов или групп до и после подбора. Данные выводятся в таблице в диалоговом окне Сопоставление жесткостей (рисунок 5.11).
Рисунок 5.11. Диалоговое окно Сопоставление жесткостей
 Информация о сечениях элементов групп помещена в таблице диалогового окна Сопоставление жесткостей группы (рисунок 5.12), которое вызывается двойным щелчком левой кнопки мыши в строке с именем анализируемой группы.
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Рисунок 5.12. Диалоговое окно Сопоставление жесткостей группы
Тема 6-4 часа
Динамические расчеты. Модальный анализ – определение собственных частот, периодов и форм колебаний. Способы задания и учета масс для проведения динамических расчетов. Задание динамических загружений. Расчеты на действие сейсмических нагрузок. Формирование загружений для учета сейсмического воздействия. Формирование РСУ с учетом особых сочетаний нагрузок – учет сейсмических воздействий. Проведение расчета и  анализ результатов
Подготовка данных для расчета на динамические воздействия

В комплексе реализованы возможности расчета на следующие динамические воздействия XE "динамические воздействия" :

·  сейсмика;

·  сейсмика по заданным акселерограммам;

·  пульсации ветра;

·  импульс;

·  удар;

·  гармонические воздействия;

·  а также проведение модального анализа.

Для расчета на динамические воздействия необходимо подготовить данные о вариантах динамических загружений и задать для каждого из этих загружений набор характеристик соответствующего воздействия, порождающего колебания системы. 

Динамические загружения должны учитывать  инерционные силы. Эти силы связаны с узловыми сосредоточенными массами и массами, расположенными на элементах системы. Направление узловых масс должно соответствовать поступательным динамическим степеням свободы, соответствующим граничным условиям, признаку схемы. Массы на элементах задаются в виде местных распределенных и сосредоточенных нагрузок.

Задание масс возможно и путем ссылки на статическое загружение, все местные нагрузки которого интерпретируются как массы, расположенные на элементах. При этом в одном загружении могут одновременно использоваться различные способы описания масс. 

При расчете на приложенные в узлы ударные, импульсные и гармонические воздействия кроме масс необходимо дополнительно задать амплитудные значения, период и направление действующих внешних сил. Для других видов динамических загружений вся необходимая информация содержится в общем описании ситуации (указание на сейсмичность площадки или на номер ветрового района, например).

Назначение характеристик динамических загружений
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Характеристики динамических воздействий назнача​ются в группе диалоговых окон, которая активизируется нажатием кнопку Динамические воздействия в разделе Загружения. На заглавной странице Общие Характеристики (рисунок 6.1) устанавливается (или создается новое) динамическое загружение, назначается его вид, выполняются операции по присоединению статических загружений к динамическим, фиксируется необходимость определения периодов и форм собственных колебаний для текущего загружения. 

Для назначения характеристик текущему загружению необходимо переключиться на соответствующую закладку, ввести информацию в текстовые строки  и выставить в списках необходимые графы. Следует помнить, что доступными для работы являются только те окна, наименование которых совпадает с установленным для текущего загружения видом динамического воздействия.

Контроль и фиксация всей введенной информации по каждому из описываемых загружений выполняется нажатием кнопки ОК в нижней части диалогового окна. При этом, если введенная информация корректна, то группа окон закрывается и управление передается главному окну препроцессора. В противном случае на экран выводятся окна предупреждений, в которых содержится информация об ошибке и указывается номер загружения, в характеристиках которого допущена ошибка. 

При необходимости продолжить работу в группе окон следует активизировать закладку Общие характеристики.
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Рисунок 6.1. Диалоговое окно Общие характеристики

Общие характеристики
Функциональные возможности окна Общие характеристики будут использоваться для создания новых загружений, назначения их вида, а также  присоединения статических загружений к динамическому. Главное помнить, что первым действием должен быть выбор заданного ранее или создание нового загружения.

Для изменения вида динамического воздействия или замены ранее заданных параметров используется список Загружение, который содержит перечень всех созданных динамических загружений. Если выбрать в списке какое-либо загружение, все элементы управления окна перенастроятся в соответствии с заданными ранее характеристиками выбранного загружения. 

Если создается новое загружение, следует начать с задания его имени. Поле ввода имени находится справа от кнопки Создать новое загружение. Можно отказаться от наименования загружения и просто нажать эту кнопку. В этом случае новое загружение войдет в список безымянным. 

Если одно из ранее созданных динамических загружений имеет те же или близкие характеристики, что и новое, процесс назначения характеристик можно существенно упростить. Для этого используется режим Значения параметров взять из загружения. В списке, стоящем справа от наименования режима, перечислены все ранее созданные динамические загружения. Если выбрать из списка загружение-аналог, все характеристики текущего загружения получат те же значения и достаточно будет только откорректировать их в соответствии с требованиями нового загружения.

Еще одной функцией рассматриваемого окна является присоединение к текущему динамическому загружению статических загружений, для которых в процессе расчета будет автоматически выполняться режим преобразования статических нагрузок в массы. 

Для выполнения этой функции следует активизировать в окне соответствующую кнопку, выбрать в списке присоединяемое загружение, ввести в поле ввода значение коэффициента, с которым это загружение присоединяется к динамическому, и нажать кнопку Записать. В развернутом списке появится новая строка, в первой позиции которой будет стоять номер присоединяемого загружения, а во второй – значение коэффициента. 

Если возникнет необходимость удалить загружение из списка присоединенных, то достаточно выбрать в развернутом списке строку, в которой записано удаляемое загружение, и нажать кнопку Удалить.

Правила выполнения расчета таковы, что можно не вычислять период и формы собственных колебаний для текущего загружения, если количество назначенных для него форм собственных колебаний меньше или равно последнему из ранее вычисленных форм и если не менялись инерционные характеристики системы. В противном случае  определение периодов и форм обязательно. Если признак определения периодов и форм собственных колебаний не активен, а характеристики системы изменились, то в процессе расчета периоды и формы собственных колебаний будут вычислены автоматически.

Перед вводом характеристик нового динамичес​кого загружения обязательно нажмите кнопку Создать новое загружение. В противном случае вся введенная информация будет отнесена к текущему (ранее созданному) загружению или утеряна.[image: image73.png]Paiin Mapaverpe Cepec
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Сейсмика
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Рисунок 6.2. Диалоговое окно  Сейсмика

В диалоговом окне Сейсмика (рисунок 6.2) назначаются характеристики загружений для расчета на сейсмические воздействия согласно СНиП II-7-81* или других СНиП. XE "сейсмика"  Операции по назначению этих характеристик достаточно просты. Мы не будем подробно останавливаться на каждом элементе управления этого окна. Сосредоточим внимание на тех вопросах, которые требуют дополнительных пояснений. 

Пользователей не должен смущать тот факт, что списки с характеристиками сооружения не так подробны, как в СНиП. Это объясняется возможностями диалоговых окон. Эти списки носят чисто информационный характер и, если информации недостаточно, лучше воспользоваться СНиП, в которых имеются ссылки на соответствующие таблицы.

Сейсмичность площадки задается без учета категории грунта. Изменение сейсмичности в зависимости от категории грунта следует учесть при задании значения поправочного коэффициента. 

Под Ориентацией высоты здания на схеме следует понимать направление действия гравитационных сил. С необходимостью задания этого значения, отличным от направления оси Z, мы можем столкнуться только в том случае, если по каким-то соображениям ориентация модели конструкции на расчетной схеме отличается от действительного положения конструкции в пространстве.

Поправочный коэффициент задается для корректировки исходных данных, если имеется необходимость полнее учесть требования СНиП. Этот коэф​фициент может принимать любое положительное значение, и на него умножаются результаты расчета инерционных сил от сейсмического воздействия. В качестве примеров, когда необходимо применять значение поправочного коэффициента, отличное от единицы, можно указать на такие ситуации:

· категория грунта требует изменения сейсмичности площадки (например ее уменьшения на один балл), что приводит к необходимости задания шестибалльной сейсмики (см., например, табл. 1 СНиП II-7-81*). Учитывая то, что повышение сейсмичности на один балл приводит к удвоению результата, можно указать сейсмичность пло​щадки как семибалльную и задать значение поправочного коэффициента равным 0.5;

· необходимо проверить расчетом реально существу​ющую конструкцию на воздействие землетрясения интенсив​ностью 8.5 баллов. Достаточно указать сейсмичность площад​ки в 8 баллов и задать значение поправочного коэффициента равным 28,5/28 = 1.414;

· “Нормы проектирования атомных станций” ПН Г-5-006-87 (пункт 3.3) требуют учитывать специальный коэф​фициент особых условий эксплуатации атомных станций Кэ. Это можно сделать, задавая соответствующие значения поправочного коэффициента в окне Сейсмика.
Направление действия сейсмической нагрузки задается значениями косинусов углов по отношению к осям общей системы координат. 

Назначение остальных характеристик для рассматриваемого режима не должно вызывать трудностей.
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Модальный анализ
Рисунок 6.3. Диалоговое окно  Модальный анализ
В окне Модальный анализ (рисунок 6.3) вводится единственная необходимая для выполнения модального анализа характеристика – число учитываемых форм собственных колебаний. После этого нажимается кнопка ОК и можно переходить к формированию следующих загружений или в дерево проектов для выполнения расчета и анализа результатов.

После формирования загружений и РСУ можно запускать задачу на расчет, как описано выше и после завершения расчета переходить в меню графического анализа результатов.

Тема 7–4 часа
Использование программы «SCAD» для расчета железобетонных конструкций инженерных сооружений.
Армирование сечений железобетонных элементов

Постпроцессор предназначен для подбора арматуры в железобетонных элементах по предельным состояниям первой и второй групп в соответствии с требованиями СНиП 2.03.01-84. Бетонные и железобетонные конструкции. XE "арматура" 
Расчет пpоизводится для железобетонных констpук​ций, выполняемых из тяжелого, мелкозеpнистого и легкого бетонов с пpименением аpматуpной стали классов А-I, A-II, A-III, A-IV, A-V, A-VI и аpматуpной пpоволоки класса Вр-I.

Постпроцессор pаботает как в pежиме подбоpа арматуры железобетонного сечения, так и в pежиме проверки заданного армирования. 


Библиотека постпроцессора содеpжит четыре модуля армирования:

· модуль 1 (Стержень 2D) – для армирования плоских стержневых железобетонных элементов прямоугольного, тавpового, двутавpового и кольцевого сечений по предельным состояниям первой и второй групп;

· модуль 2 (Стержень 3D) – для армирования пpостpанственных стержневых железобетонных элементов прямоугольного, таврового, двутаврового сечений по пpедельному состоянию первой группы;

· модуль 11 (Плита. Оболочка) – для армирования железобетонных оболочек по предельным состояниям первой и второй групп.

· модуль 21 (Балка-стенка) – для армирования железобетонных балок-стенок по предельным состояниям первой и второй групп.

Исходными данными для pаботы постпроцессора являются:

· геометpия аpмиpуемого сечения;

· pасчетные сочетания усилий;

· информация о марке бетона, классе арматуры, расстояние до центра тяжести арматуры и т.п.

Исходные данные задаются в диалоговом окне постпроцессора.


Результатом работы постпроцессора являются площади "размазанной" арматуры. Результаты могут быть представлены в виде таблиц и графических материалов, выводиться на экpан или печать.

Ограничения реализации

При использовании постпроцессора следует учитывать некоторые ограничения реализации:

· не реализован расчет сечений из ячеистого, поризованного и напрягающего бетонов;

· не выполняется расчет предварительно напряженных железобетонных элементов;

· не выполняется расчет элементов по предельному состоянию по деформациям и на выносливость;

· набор сечений ограничен прямоугольником, тавром, двутавром и кольцевым сечением;

· не контролируется предусмотренное СНиП 2.03.01-84 (п. 16.17) ограничение на диаметр арматуры при бетонах низких марок; максимальный диаметр арматуры задается пользователем;

· не контролируется предельная ширина полок таврового и двутаврового сечений; расчетная ширина полок задается пользователем в соответствии с требованиями п. 3.16 СНиП 2.03.01-84;

· не учитывается коэффициент (s5 для высокопрочной арматуры классов A-IV, A-V, A-VI, В-11, ВР-11, К7, К-19 при напряжениях выше условного предела текучести (табл. 24 СНиП 2.03.01-84);

· при проверке по второму предельному состоянию расчет по закрытию трещин не производится.

Работа с постпроцессором
Подготовка данных

Функциональные модули постпроцессора работают после расчета напряженно-деформированного состояния конструкции по загружениям. При этом необходимо предварительно вычислить РСУ. Рекомендуется следующий порядок работы с постпроцессором при работе с новой расчетной схемой:

· после выполнения расчета задачи (включая РСУ) под​го​товить в режиме графического анализа резуль​та​тов группы данных для подбора арматуры;

· в Дереве проекта активизировать выполнение функции Бетон;

· в многостраничном диалоговом окне Армиро​вание (рисунок 7.1 ) активной является страница Характерис​тики групп;

· нажать кнопку Импорт всех групп, в ре​зуль​тате чего подготовленные группы с номерами элеме​нтов будут автоматически введены в постпроцес​сор;

· установить в диалоговом окне необходимые характеристики для подбора арматуры элементов первой группы;

· активизировать закладку Бетон (рисунок 7.2) и задать харак​теристики бетона для элементов первой группы;

· активизировать закладку Арматура (рисунок 7.3) и задать характеристики арматуры для элементов первой группы. Обратите внимание, что при зада​нии данных для Модуля 21 (балка-стенка) класс продольной арматуры соответствует арматуре вдоль оси Х1, а поперечной – вдоль оси Z1;

· если предполагается выполнять расчет по второму предельному состоянию (подбору арматуры по тре​щиностойкости), надо активизировать опцию Под​бор по трещиностойкости и открыть страницу Трещиностойкость (рисунок 7.4);

· задать данные, необходимые для расчета по предельному состоянию второй группы;

· для записи в проект введенной информации активизировать закладку Характеристики групп и нажать кнопку Сохранить;

из списка номеров групп выбрать номер следую​щей группы и повторить для нее все ранее описан​ные действия.
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Рисунок 7.1  Диалоговое окно Армирование

      Страница Характеристики групп
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Рисунок 7.2  Страница Бетон

Вся информация, задаваемая на странице Харак​теристики групп и других страницах, относится к группе, номер которой установлен в списке Номер группы.  

[image: image78.png]CripaBosHLIE PeRHMI IPEACTABEH I CICAYIOUIM HaGopoM:

« Kiace feroua — npocvotp waseiii HOPMATHBHOTO H PACHETHOTO CONpOTHBZEHMIT
GETOHOB PAVIH4HOIO KAACCA 110 PEACTLHEIM COCTOARHAM NIEPBOFi H BTOPOFi TPYMIAL 10
CHul12.03.01-84* s CI1 52-101-03;

« Mapka Gerona (CHull 1121-75) — madopvauss, GHatormssas npexsiaymiesy
pexHMY, HO MO MapKam GeToua B cooTaeTcTuu co CHull 11-21-75;





Рисунок 7.3  Страница Арматура 
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При подготовке данных и их корректировке к группам можно обращаться в произвольном порядке, а список элементов, принадлежащих группе, может быть откорректирован в одноименном поле на странице  Характе​ристики групп.

Если харак​те​ристики бетона, арматуры и другие данные нескольких групп совпадают, вмес​то их запол​нения можно воспользоваться функцией Груп​па-ана​лог. Для этого следует выбрать из спис​ка номер ранее подготов​ленной группы. Параметры группы-аналога будут назначены соответствующим параметрам текущей группы. Это не значит, что не​ль​зя изменить введенную информацию. Любые характе​ри​сти​ки после их загрузки из группы-аналога могут быть изменены.

При подготовке данных на страницах Бетон и Трещиностойкость следует обратить внимание на следующее:

Характеристики бетона:

1. при  выборе легкого бетона сначала следует выбрать марку по средней плотности, а затем класс бетона и заполнитель;

Данные для подбора арматуры по трещиностойкости:

1. сначала следует установить категорию трещиностойкости; 

2. если выбрана 1-я категория, то другие данные не задаются

3. если выбрана 3-я категория, то следует последовательно за​дать условия эксплуатации конструкции, режим влаж​нос​ти бетона и влажность воздуха окружающей среды, после чего допустимая ширина раскрытия трещин будет установ​лена автоматически (при необходимости ее можно изменить);

обязательно задаются предполагаемые диаметры стержней продольной и по​перечной арматуры, которые не имеют значений по умолчанию. Эта информация используется при вычислении ширины раскрытия трещин, нормальных и наклонных к продольной оси элемента по формулам (144) и (152) СНиП [1]. Диаметр стержней продольной арматуры используется при вычислении ширины раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента (формула 144 [1]). Размерность – мм. Диаметр стержней поперечной арматуры используется при вычислении ширины раскрытия трещин, наклонных к продольной оси элемента (формула 152 [1]). Размерность – мм;
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в случае многорядного армирования обязательно надо задать расстояние до центра тяжести крайнего ряда стержней продольной арматуры для корректировки ширины раскрытия трещин по формуле (145) СНиП [1] (по умолчанию ‑ А1).

Рисунок 7.4  Страница 

Трещиностойкость
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Расчет

Для выполнения расчета достаточно нажать кнопку Расчет. В процессе выполнении расчета может быть выдана информация об ошибках. Просмотреть сообщения об ошибках можно в режиме печати результатов. Для этого следует активизировать закладку Результаты и на странице Результаты расчета нажать кнопку  Сообщения об ошибках (рисунок 7.5). Наличие ошибок не означает, что расчет не выполнен. Для всех элементов, данные для которых были подготовлены корректно, результаты будут получены.

Результаты расчета 
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Q, — nonepeusias cira, HanpaatcHHas 82075 0ck Y

My — XpyTRIH MOMENT, BEKTOD KOTOPOTO EATDARNEH DO OCH X;



Установка параметров печати результатов расчета и активизация функции печати таблиц с результатами подбора выполняется на странице Результаты (рисунок 7.5). Таблицы могут быть сформированы в текстовом формате в кодировках DOS или Windows, а также в формате RTF. Формат таблиц выбирается из списка. Таблицы автоматически загружаются в текстовый редактор, назначенный в диалоговом окне Настройка графической среды. Для того чтобы имена RTF-файлов с результатами подбора арматуры не пересекались с ана​ло​гичными по формату файлами Документатора, к имени фай​ла добавляется окончание _AR (например, для проекта PROJECT файл с результатами подбора арматуры будет иметь имя PROJECT_AR.RTF).

Рисунок 7.5 Страница Результаты
При выводе результатов в текстовом формате используется так называемый непропорциональный шрифт, в котором все символы имеют одинаковую ширину (Courier New Cyrillic). Благодаря этому можно получить достаточно ровные таблицы. Примеры таблиц различных форматов приведены ниже.

Результаты и исходные данные выдаются для каждой группы данных. После таблиц с исходными данными и результатами расчета может выводиться подробная информа​ция по правилам чтения результатов. 

Вывод в режиме “по СНиП” подразумевает выдачу на печать конструктивной арматуры в случаях, когда процент армирования меньше предусмотренного в СНиП минимума.

В режиме вывода “вычисленные значения” результаты могут не соответствовать требованиям СНиП по минимальному проценту армирования.

Для выдачи поперечной арматуры предусмотрена возможность назначения шага хомутов пользователем.

Для пластинчатых элементов результаты подбора продольной арматуры могут быть получены в виде площади арматуры или в виде диаметра и количества стержней при заданном шаге арматуры.


Если в процессе расчета получены сообщения об ошибках, то для их просмотра используется одноименная кнопка в нижней части окна.

Тема 8–4 часа
Использование программы «АРБАТ» для расчета железобетонных элементов конструкций инженерных сооружений.
Введение 

Программа АРБАТ  предназначена  для  проверки  несущей  способности  или  подбора арматуры  в  элементах  бетонных  и  железобетонных  конструкций,  для  вычисления прогибов  в  железобетонных  балках,  для  проверки  местной  прочности  элементов железобетонных  конструкций (включая  закладные детали)  согласно  требованиям одного из следующих нормативных документов: 

•  СНиП 2.03.01-84*; 

•  СНиП 2.03.01-84* с учетом изменений на территории Украины; 

•  СНиП 52-01-2003 (СП 52-101-03). 

Расчет  выполняется  с  учетом  предельных  состояний  первой  и  второй  группы (прочность  и  трещиностойкость)  для  расчетных  сочетаний  усилий (РСУ),  выбираемых автоматически  в  зависимости  от  заданных  расчетных  нагрузок  в  соответствии  с требованиями  СНиП 2.01.07-85* “Нагрузки  и  воздействия”  и  СНиП 2.03.01-84* “Бетонные и железобетонные конструкции”  (СНиП 52-01-2003]).  

Во  всех  режимах  задаются  расчетные  значения  нагрузкок (усилий).  При  анализе второго  предельного  состояния  применяются  нормативные  значения  нагрузок.  При переходе  от  расчетных  значений  к  нормативным  для  каждого  загружения  используются коэффициенты надежности по нагрузке, задаваемые пользователем. 

Подбор  арматуры  и  проверка  выполняются  для  балок,  колонн  и  плит  из  тяжелого, мелкозернистого и легкого бетонов с применением арматурной стали классов А-I (A240), A-II (A300), A-III (A400), A-IV, A-V и A-VI,  а  также  арматурной проволоки класса Вp-I (B500) и арматуры классов А400С, А500С (A500). 

Кроме  того,  программа  АРБАТ  выполняет  роль  справочника,  с  помощью  которого можно  получить  данные  о  сортаментах  и  характеристиках  арматуры,  нормативных  и расчетных сопротивлениях бетона, коэффициентах условий работы бетона и допускаемых предельных прогибах. 

Реализованные  в  программе  принципы  управления,  подготовки  данных  и  документирования результатов расчета полностью совпадают с аналогичными режимами проектно-аналитических  программ,  входящих  в  состав  системы  SCAD Office®. Программы используют  известную  технику  работы  с  многостраничными  окнами.  Активизация страницы происходит при нажатии на ее закладку, кроме того, используются меню.
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KOTBLEBOrO 1 KPYFIOrO conensi. TIPEANOTAraETCS, 4TO HOAUKCHHE ApMATYPHLIX CTepiHeil B
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[image: image84.png]B 3TOM peKIME BHINOAHACTCH 3KCHECPTUSA 3AIAHHOTO KOHCTPYKTHBHOFO PCLICHUN
~HPANOYTOHOrO HO7A MOHOTHTHOM CrTOMIHOM rTHTH B 3ABHCHNOCTI OF COOTHOUICHMS AT
CTOPOH PASIHYAIOTCR LINTLL HSFUGAENSIE 5 OIHON HATASTCHHH, i [VIHTHL, HSFUBAENSC B ABYX
‘anpaaaciusx. T107 MTHTA MOACT GAITh KiK CAMOCTONTCABHEIN KOHCTPYKTHSHAIM JIEMCHTON
322U 114 COOPYKEHHS (IEPEKPLITIHE IPANOYFOABHOFO IPOENE), TAK U JIENEHTON PEGpHCTOlE
‘mauTer, Hecyilias criocoGHOCTS ILINTAL ONPEACTCTCS M3 YCAOBMi IPEACTLHOTO PASHOBECHS 10
erozuxe, npusezensoii 5 TlocoGuu x CHull 2080185 [17] u Hucrpysuus no pacdery
CTATHMCCKH HEOMPEAETMNGIX KCACOGETORHAX KOHCTPYKIMA C YHOTON HepEpaCTpEACIeHi
yeunuit[18]
Tlpit SKCTIEpTHSe MUTHTL IPEAEABHAS PASHONEPHO PACTIDEACTEHHAR FATPYSKA CPABHHSAETCS
© cyanapHOIt HarpysKofi OT sazamLIX TrpyKeHHiL
B mporpasne nposepsiorcs:
+ Hecylas CUIOCOGHOCTS MUIHTS 10 SFUGAIOUIENY NONCHTY OT CYNNapHOFi PASHOMEPHO
[PACHIpeAETeHHOI HAIPYSKit, B TON HHCAE C YHETON HeCy el CIOCOGHOCTH FHKEPOs;
+ Hecymas ciocOGHOCTH NINTH N0 HOMCPESHOFi Cie OT CYMMADHOFi PASHOMEPHO
‘pacipeaeensoi rarpysku;
+ Hecylas cOCOGHOCTS LINTSL 0 OGPASOBAHHIO TPEUHH B IPOTETE IINTEL i 10 THIN
onuparis;
© MAKCHMATLHA UIHPHAA PACKPAITS TPELH B IPOETE i B OTIOPHLIX CCUCHASX IINTEE
© NaKemvarBHLTi NPOrUD AT
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(CTOPOH PASIHYAIOTCR LINTSL, HSTHGAENBIE 5 OIHON HATPATCHIH, i ILIHTSL, HSTUGAENSIE B A8YX
‘anpaaaciusx. T107 MTHTA MOACT GAITh KiK CAMOCTONTCABHEIN KOHCTPYKTHSHAIM JIEMCHTON
32aHIS 114 COOPYKEHHS (IEPCKPLITE TANOYFOBHOFO TPOSAA), TAK U AICMEHTON PEGPHCTON
‘mauTet, Hecyilias ciocoGHOCTS, LINTSI ONPEACTACTCS i3 YCAOBHI HPCAETLHOTO PASHOBCCHS 10
erozuxe, npusezessoil 5 TlocoGun x CHull 208.01-85 [17] u Hucrpysumn o pacsery
CTATHHCCKH HEONPEAEAMNBIX KCIE0CETONMX SOHCTPYKUMIL ¢ YHCTON HepEpacTpeAcTeis
yeumii[ 18],
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[image: image87.png]B 370M peitue BLNOARACTC 10A00p 3PMATYPE! B MHOTONPOCTHEIX HEPAspesHuIX Gatxax
HOCTORHHOTO GedcHIR N0 MOMHOCTH  TPEUNHOCTONKOCTH B COOTBETCTBMI ¢ TPEBOBAH HANH
CHull 2.03.01-84% (CHull 52-01-2003, CII 52-101-03). Pacenarpusaeres mnocsii maru
G mox ACHCTBHEN PACTPCAETCHHBIX H COCPCIOTONEHHBIX HAFPY3OK, OOLEAMHCHHLIX B
arpymciis, KOTOpHE MO (UNMCCKOMY IPOHCORZCHMO M CBOCTBN NOTYT GBS
KTACCHPHMPOBAHS KX TOCTONHHSC, BEMCHHbC ATHTETSHO ACHCTBYIOME, KpATKOBpE-
ermsie, eposuie n_cicronsie. [Io00p BMINOTHSETC A1 ETOMATHNCCKH (OpMHpYeMEIX
pacuersix coscrami yenni (PCY). Koapmuiemss PCY, yursisaiomue xapastep
sarpysesi, nasHaNAOTER TpOrpaNMOfi B cooTseTeTaH ¢ TpeGosarmsaek CHull 2,01 07-85*

Tipeanonaraercs, uto Ganka ne HenbTHBACT ACHCTSHR POZOTSHYX CHI, H YUHTHEACTCR
‘mse Tonbxo caeayroui cinosix daxTOpOS:

M— wruGasouii NovenT;

Q— nonepessas cuna.

PacueTsl MOryT GuiTh BBITOAHCHS 413 GATOK IPANOYTOTEHOTO, TASPOBOO i ABYTABPOBOTO
cenerni, PesyasTaTon pacuera SaTSI0TCR MIOWATH BEPXHCFi 1 HIGKHET TPOZ0ALHO apheaTyp
Ha yuaCTXEX, & TAKA® MIOAZS W AT PACTOTORCHHR CTEPAHCH MONEPCHHOF EMATYPH.
Tipeanonaraeres, 4To M0A0GpAFHAS EPNATYPA ABIAETCA NOCTOSHHO M0 ATHHE YHaCTRA, TpH
770N NO7S30BATEAE CaM HASHAYAET KOTHHCETEO M ATHHY YACTKOD, H2 KOTOPHIE ACTHTCR HOTCT
Gamn

Jlanisie 218 moxGopa sozTTes Ha crparuax Oume mpaverpui, Harpysion, Beron,
TpetNOCTOfiKOCTS 1t VUACTII GaIKH, AHATI3 PCSYABTATOS — Ha CTPAHANC PesyILTaTLL




Экспертиза балки
[image: image88.png]B jTOoM pexHMe HMMONHNETCS NOAOOP MIOMAZM IPMATYPH B KONOHHE MOCTOSHEOrO
CedeHI 10 POSHOCTI  TPENIHOCTOFKOCTH B COOTBETCTS L ¢ TpeGosananu CHull 2.03.01-
84% (CHull 5201-2003, CIT 52-101-03). Paccwarpusaercs sueueHTpensios pactsseniic-
cKaTue P ABYOCHON SKcueTpHCHTETe. TIPOBEPKI BCEX CeueHiil BHIOTHAIOTCS A8 ASTO-
aTHdceki (OpMHpYeMBIX pacueTsuX coderami ycunui (PCY). Kospuusertss PCY,
YUMTMBAOUME XAAKTED SATPYACHHN, HASHAMGIOTCH TPOTPAMMOR B COOTBTCTBNN ©
TpeSosasmas CHull 2.01.07-85%



Экспертиза колонны
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Toabop apuatyper 5 coorsercrsui co CHull 2.03.01-84% sumoasiores 101850 10
IEPBOAY HPEAETLHOMY COCTOSHIIO 1% CIEAYIONIErO FGOPa CHIOBHX (AKTOPOS:

N— npozoasaas ciuna;




Экспертиза плиты
[image: image90.png]M, — wosen, wsrubaiomuit 3emenT 8 wrockocti XoZ, BEKTOP KOTOPOO HANPABACH 1O
ocunY;

M, — vowenr, usruGaiontuii 3iexenT 8 miockocTit XoY, BeKTOp KOTOPOro HANpaBTEH 10
oenz;

Q. — nonepesnas cira, Hanpamicrnas 83075 ock Z;

O, — nonepeusas ciura, anpamienas 5707 ock Y;

My — KpyTaI] NOMEHT, BeKTOP KOTOPOro Hanpasies 10 ock X.

B NDOTHBHON CTYHAC PACCMATPHBAIOTCH TOTLKO NCPEUHCACHHLIE HILAE CHI0BHIC (AKTOPS

N— mpozoasHas cuna;

M, — vowenr, usruGaiounit aexent 5 miocxocTit XoZ, BeKTOp KOTOPOro HANpABTEH 1O
e Y;

Q: — nonepesnas cira, Hanpamicas 83075 ocu Z.

Tipu noaGope 5 cooserersit co CHuTl 52012003 5T0pOE HPEACTLHOE COCTOSHIE NOKHO
yueers 218 npowssosoro Habopa N, My u M.,

PACHETH NOTYT GBITS BAITOHEHS 415 KOIOHH IPSNOYTOTLHOTO, TASPOBOFO, ABYTABPOSOrO
H KOTLUCBOr cowenuti. PesyISTATON PACHeTA AINIOTCH MO CHMMCTPUSHOR W/t
HECHNMETPHIHOH TPOAOTLHOT PMATYPH, & TAKIKE ILIOUIATS i LIAT HONEPESHOfi ApMATYPH HA
yuacTiax xo70ms TIpEANOAAraETes, 4TO MOAOOPAHHAN ANATYPA FKISCTCS HOCTONHHON 1O
e YHaCTKA, DH STOM NOTB3OSATETD CAM HASHAMACT KOTHHECTSO W ATHHY YHACTKOS, HA
KOTOpBie ZeTUTCA KOTONHA,

Toworossa aamix sunomsercs wa crpawuiax Ofume napamerpui, Vewius,

Beron, TpeumHocTolKOCTE it YUaCTKM, BHATHS Pe3yTETATOB — Ha cTpaHuue Pe3y.IsTaThi.
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Подбор арматуры в колонне

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
Основная литература
1. Константинов И.А., Лалин В.В., Лалина И.И. Строительная механика. Применение программы SCAD для решения задач теории упругости: учебное пособие. СПб: изд-во политехнического университета, 2005.
2. Городецкий А.С., Евзеров И.Д. Компьютерные модели конструкций. – Киев. 2005.

Дополнительная литература
3. SCAD для пользователя (В.С. Карпиловский, Э.З.Криксунов, А.В. Перельмутер, М.А. Перельмутер, А.Н.Трофимчук​) – электронное пособие. – Киев, 2000г.

4. Периодические издания («САПР и графика», «Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений», «Строительная механика и расчет сооружений»).
























































































� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���

















� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���
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