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МЕТОДЫ АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С
ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, НОРМАТИВНЫХ ФОРМ И

ПРОЦЕДУР

В  статье  приводится  новая  методика  анализа  результатов  расчета  строительных
конструкций  методом  конечных  элементов.  Эта  методика  позволяет  найти  оптимальное
конструктивное  решение,  которое  отражается  на  трудозатратах  в  стадии   расчета  и  анализа
результатов. 
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METHODS OF ANALYSIS OF THE RESULTS OF CALCULATIONS OF BUILDING
STRUCTURES USING THE FINITE ELEMENT METHOD, STANDARD FORMS AND

PROCEDURES

The article presents a new method of calculating the results of the analysis of building structures using
finite element method. This technique allows you to find the optimal design solution, which is  reflected in
the amount of labor in the process of calculation and analysis of results.
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Развитие  компьютерных  технологий  или,  как  ныне  принято  выражаться,  цифровых
технологий,  дало  сильный  толчок  развитию,  распространению  и  использованию  программных
комплексов  в  различных  областях  деятельности  человечества.  Вдобавок  к  этому,  бурно
распространилась  сеть  интернет,  которая  как  минимум  дает  возможность  обмениваться
информацией в электронном виде, будь то текст, графика или же звук.

Данные  обстоятельства  не  обошли  стороной  и  область  проектирования  строительных
объектов.  Сейчас  существует  множество  прикладных  программ  по  каждой  из  частей
проектирования объектов строительства. И уже трудно представить, чтобы проектировщики сидели
за  кульманом  или  того  хуже  за  рабочим  столом,  выполняя  проектные  чертежи.  Подавляющее
большинство уже как минимум лет 10-15 используют персональные компьютеры.

А  распространение  сети  интернет  дало  широкую  возможность  для  проектных  групп
выполнять  чертежи  какого-нибудь  высотного  здания  в  городе  Гуанджоу,  сидя,  что  называется,
«дома» в  Оше,  и  отправлять  электронные  чертежи  по  электронной  почте  в  тот  же  Китай.  Главное
найти клиента, заключить с ним контракт и добросовестно исполнить свои обязательства.

Есть,  конечно,  и  проблемы.  Затронем  одну  узкую  специализацию  проектирования
строительных объектов – расчет несущих конструкций зданий и сооружений. На сегодняшний день
на территории Российской федерации, ряде стран СНГ, в том числе и в Кыргызстане используются
три  основных  проектно-вычислительнх  комплекса  (ПВК):  Лира,  СКАД  и  ЕвроСофт.  Две  первые
хорошо зарекомендовали себя, и используются в среде расчетчиков несколько десятков лет, третья
программа находится на стадии внедрения. 

Данные  программы  –  это  системы  прочностного  анализа  на  основе  метода  конечных
элементов  (МКЭ),  с  их  помощью  определяется  напряженно-деформированное  состояние
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конструкций  от  статических  и  динамических  воздействий.  Все  перечисленные  ПВК  в  общем
представляют  собой  программы  для  выполнения  прочностных  расчетов  и  проектирования
различного  вида  и  назначения  строительных  конструкций.  Как  утверждают  сами  разработчики
данных  продуктов,  их  программы  включают  развитые  средства  подготовки  данных,  расчета  и
анализа  результатов  и  не  имеет  практических  ограничений  на  размеры  и  форму  проектируемых
сооружений [1].  

Рис. 1. Трехмерная модель АЗС в г. Ош, по ул Ленина
(проектная группа «Ош-3000»)

На  рис.  1  приведен  общий  вид  автозаправочной  станции  в  городе  Ош,  расчет  несущих
конструкций которого выполнен инженерной группой  в ПВК SCAD.

Рассмотрим методы вывода информации, то есть анализ результатов расчета.
Вывод информации осуществляется двумя способами:
в виде таблиц;
в виде графиков. 
По  словам  разработчиков  программ,  модуль  вывода  позволяет  формировать  таблицы

высокого качества, а также экспортировать их в электронные таблицы MS Excel или в формат RTF
(rich text format). В приведенной таблице 1 показан отрывок подобного отчета.

Это всего лишь часть отчета, для небольшого двухэтажного здания выдаются до 100 страниц
результатов расчета. И это только по армированию железобетонных конструкций. Кроме этого, еще
есть расчетные сочетания усилий, графические результаты (эпюры и пр.).

По  поводу  графического  представления  результатов  ситуация  обстоит  не  лучше.  На  рис.  2
показан пример схемы армирования монолитной железобетонной плиты перекрытия [2, 3, 4].   Как
видно  из  рисунка,  каждому  промежутку  площади  поперечного  сечения  арматуры  соответствует
свой  цвет,  чтобы  ассоциировать  значение  площади  поперечного  сечения  арматуры  необходимо
знать расположение КЭ, затем определить его цвет и  затем сопоставить со шкалой  цветопередачи.
Довольно сложный процесс.

Таким образом, мы выяснили, что есть один существенный недостаток у обоих методов. Он
заключается  в  том,  что  анализ  результатов  требует  значительных  трудозатрат.  Из-за  нехватки
времени  расчетчикам  не  всегда  удается  найти  расклад  даже  близкий  к  оптимальному,  а  зачастую
окончательные  результаты  далеки  от  оптимального.  Естественно  это  ведет  к  перерасходу
материалов  для  строительства  объекта,  также  растут  трудозатраты,  и  продлевается  время
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завершения строительства.

Таблица 1
N
элем.

N
сеч
.

Тип Площадь продольной арматуры (см.кв) Ширина
раскрытия
трещины

Площадь  поп.
арматуры,
максимальный  шаг
хомутов

Несимметричной симметричной мм см.кв cм см.кв cм
AS1 AS2 AS3 AS4 % AS1 AS3 % ACR

1
ACR
2

ASW
1

Шаг ASW
2

Ш
аг

      Г Р У П П А   Д А Н Н Ы Х  1
      МОДУЛЬ АРМИРОВАНИЯ  2 (3D - пространственный стержень)
      БЕТОН B15      АРМАТУРА: ПРОДОЛЬНАЯ  A-III      ПОПЕРЕЧНАЯ  A-I
      Максимально допустимый диаметр 28 мм
      Максимальное количество угловых стержней:  1
    СЕЧЕНИЕ: ПРЯМОУГОЛЬНИК      B=40.0      H=40.0 ( см )
      Расстояние до ц. т. арматуры: A1 = 3.5  A2 = 3.5 ( см )
1 1   2.53  2.86  2.46  2.46 0.71  2.86  2.47 0.73 #0.29 #0.25

K 0.11 0.11
 2
2.50

2
2.66

2
2.66

 2
18

2
20

0.78 2
20

0.86

2   1.74  1.88  1.70  1.70 0.48  1.88  1.70 0.49 #0.24 #0.21
K 0.11 0.11

 2
1.72

2
1.79

2
1.79

 2
16

2
16

0.55 2
16

0.55

3   1.62  1.62  1.62  1.62 0.44  1.63  1.63 0.45 #0.29 #0.25
K 0.11 0.11

 2
1.62

2
1.62

2
1.62

 2
16

2
16

0.55 2
16

0.55

2 1   1.62  1.62  1.62  1.62 0.44  1.63  1.63 0.45 #0.29 #0.25
K 0.11 0.11

 2
1.62

2
1.62

2
1.62

 2
16

2
16

0.55 2
16

0.55

2   1.62  1.62  1.62  1.62 0.44  1.63  1.63 0.45 #0.25 #0.22
K 0.11 0.11

 2
1.62

2
1.62

2
1.62

 2
16

2
16

0.55 2
16

0.55
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Рис. 2 Пример графического отчета по армированию плиты перекрытия (ПВК SCAD )

Инженерная  группа   в  данное  время  занимается  именно  этим  вопросом.  Предлагамаемая  в
статье  методика  заключается  в  том,  что  конечные  элементы  заранее  объединяются  в  группы
армирования (в случае расчета железобетонных элементов), это могут быть отдельные конструкции
(колонны  одного  этажа,  ригели  в  одном  пролете,  плиты  перекрытия  в  одной  секции,  диафрагмы  и
пр.).  Компьютерная  программа  анализирует  результаты  армирования  и  выдает  лишь  значения
экстремума  для  отдельных  конструктивных  групп.  Пользователю  (проектировщику)  нет
необходимости  смотреть  на  весь  список  конечных  элементов.  По  данным  экстремума  он  решает
либо принять эти результаты, либо меняет конструктивную схему. 

Во-первых,  объем  анализа  результатов  расчета  сокращается  как  минимум  в  десятки  раз.
Мгновенно  определяются  КЭ  с  максимальными  усилиями,  то  есть  находятся  проблемные  участки
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объекта. Проектировщик рассматривает лишь эти участки, делает несложные логические выводы и,
при  необходимости,  меняет  конструкцию  в  этих  проблемных  участках.  Заново  производит  расчет
объекта,  благо,  современные  компьютеры  позволяют  за  короткий  срок  расчитать  даже  крупные
здания большой этажности.

На  рис.  3  показан  общий  вид  жилого  комплекса  в  городе  Усткаман  (Казахстан).  Анализ
результатов  расчета  данного  комплекса  выполнен  на  основе  приведенной  в  данной  статье
методики,  это  позволило  сэкономить  время  на  рассмотрение  других  вариантов  конструктивных
решений.  Другой  пример,  в  2007  году  группа   производила  расчет  25-и  этажного  алматинского
здания (более 400 000 КЭ), на расчет уходило около 1,5-2 часов (сейчас компьютеры еще быстрее).
В общей  сожности  за  неделю   сделано  73 варианта,  пока  не  найдено  оптимальное  (на  наш  взгляд)
конструктивное решение.

Таким  образом,  предлагаемая  методика  дает  не  только  экономию  трудозатрат
проектировщика,  но  и  позволяет  за  короткий  срок  «пропустить  через  компьютер»  несколько
вариантов  расчета.  А  это  в  свою  очередь   помогает  найти  оптимальное  конструктивное  решение,
что и отражается на трудозатратах, непосредственно, на строительстве данного объекта и на сроках
сдачи объекта.

Рис. 3 Общий вид многофункционального жилого комплекса г. Усткаман, Казахстан
(проектная группа «Подводная лодка»)

 Конечно,  данная  методика  сейчас  находится  на  стадии  доработки,  но  уже  в  рабочем
состоянии   неоднократно  использовался  при  проектировании  реальных  объектов  как  внутри
республики, так и в странах ближнего зарубежья – России и Казахстане.

В  завершение,  необходимо  отметить,  что  кроме  экономии  непосредственно  при
проектировании  и  строительстве,  в  недалеком  будущем  данная  методика  и  разрабатываемый
программный  комплекс  позволят  специалистам  из  нашей  республики  составить  серьезную
конкуренцию  в  сфере  проектирования  строительных  объектов,  что  естественно  незамедлительно
даст эффект в экономическое благосостояние страны.
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