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Д
ля современного рынка 
стальных строительных 
конструкций характерен 
повышенный спрос на зда-

ния различного назначения, постав-
ляемые в комплекте (комплектная 
поставка), состоящем из несущих и 
ограждающих конструкций, а также 
необходимых отделочных и крепеж-
ных деталей. Сроки поставки при 
приемлемой стоимости зачастую ста-
новятся решающим фактором при 
выборе поставщика, в то же время 
«узким местом» является подготовка 
проектной и разработка рабочей до-
кументации, и особенно чертежей 
КМД. Двухэтапная (КМ-КМД), а с 
введением новых нормативных тре-
бований в некоторых случаях и трех
этапная (КР-КМ-КМД) технология 
подготовки проектной и разработки 

рабочей документации по традицион-
ной схеме, когда одна организация 
готовит проектную документацию и 
разрабатывает КМ, а затем другая 
(КБ завода-изготовителя) выполняет 
комплект рабочих чертежей КМД, не 
гарантирует поставки металлических 
конструкций в установленные сроки 
из-за неизбежно возникающих неувя-
зок. В настоящее время все более на-
сущной становится потребность в вы-
пуске проектной организацией (неза-
висимой или интегрированной с 
заводом-изготовителем или строи-
тельной компанией) сразу рабочей 
документации КМД. Поскольку под-
готовка проектной документации, а 
при необходимости и ее экспертиза, 
являются обязательной процедурой, 
актуальной становится технология 
подготовки проектной документации 

в нужном объеме (раздел КР), а затем 
(или одновременно) выпуск комплек-
та рабочих чертежей КМД силами 
одной проектной группы. Предлагае-
мая далее в этой статье технология 
позволяет выполнять рациональное 
проектирование зданий комплектной 
поставки по сквозной технологии 
КР-КМД при последовательной или 
одновременной подготовке проект-
ной документации и разработке рабо-
чих чертежей КМД.
Под рациональным проектированием в 
контексте предлагаемой технологии по-
нимается подход, который гарантирует 
заказчику получение комплекта необ-
ходимой проектной и рабочей докумен-
тации в установленные сроки в объеме, 
определенном Градостроительным ко-
дексом, действующими техническими 
регламентами, сводами правил, нацио-
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Рис. 1. Окно программы Гепард-А
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нальными стандартами, заданием на 
проектирование и достаточном для 
производства и монтажа металлических 
конструкций. При этом стоимость по-
ставки должна вписываться в бюджет. В 
отличие от оптимального проектирова-
ния, предлагаемая технология не ставит 
своей задачей получение самого опти-
мального решения (например, миними-
зацию массы или приведенных затрат), 
но при этом содержит элементы опти-
мизации, основанной на быстром пере-
боре вариантов и завершаемой проек-
тировщиком при достижении заданных 
параметров стоимости или металлоем-
кости в установленные сроки.
Возможности информационного моде-
лирования и расчета программы 
Гепард-А [1] (рис. 1) позволяют в тече-
ние рабочего дня (на этапе подготовки 
коммерческого предложения или при 
проектировании) сделать оценку не-
скольких вариантов рам различной 
конфигурации (число и размеры проле-
тов, уклоны, высоты и т.д.) с разными 
шагами, а при необходимости – в раз-
ных районах.
Возможности моделирования и расчета 
программы SCAD [2] и отработанная 
технология передачи данных из 
Гепард-А в SCAD и обратно (через тек-
стовый файл и API-интерфейс SCAD) 
позволяют быстро построить трехмер-
ную расчетную модель и выполнить 
полный набор требуемых нормами про-
верок.

Возможности информационного 
моделирования программы 
Гепард-А
1.	 Моделирование ведется на основе 

плоских параметризованных типо-
вых рам, а в общем случае для пло-
ских произвольных рам – на основе 
параметризованных элементов. Реа-
лизована работа с прокатными и 
сварными двутаврами переменного 
сечения с плоскими стенками. Име-
ющийся набор типовых рам позво-
ляет выполнять компоновку прак-
тически любых рам. Планируется 
реализация сварных двутавров пере-
менной высоты с гофрированными 
стенками, параметризованных 
ферм, сквозных колонн, подкрано-
вых балок, тормозных конструкций 
и т.д.

2.	 Нагрузки разделены на типовые об-
щие, воздействующие на любое зда-
ние (собственный вес, постоянные, 
снеговые, ветровые), типовые кра-
новые и произвольные. Формирова-

ние типовых нагрузок выполняется 
автоматически на основе заданных 
параметров. Изменение модели при-
водит к автоматическому перезада-
нию нагрузок.

3.	 На основе параметризованной моде-
ли выполняется автоматическая раз-
бивка на стержневые или оболочеч-
ные конечные элементы.

4.	 Встроенный блок конечно-
элементного анализа позволяет вы-
полнять для стержневых моделей 
линейно-статический расчет, анализ 
потери устойчивости по Эйлеру, мо-
дальный анализ.

5.	 При использовании типовых рам и 
типовых нагрузок логические связи 
между загружениями для выбора 
РСУ формируются автоматически.

6.	 Встроенные проверки несущей спо-
собности элементов (прочность, об-
щая и местная устойчивость, предель-
ная гибкость), прогибов и узловых ре-
шений позволяют быстро оценить 
проектное решение по первой и вто-
рой группам предельных состояний.

7.	 Встроенные средства подбора сече-
ний во многих случаях дают возмож-
ность быстро подобрать рациональ-
ные сечения элементов (как прокат-
ных, так и сварных).

8.	 Постоянное отображение массы на 
нижней информационной панели 
позволяет оценивать принимаемые 
решения.

9.	 Узловые решения параметризованы, 
а их расчет может выполняться как в 
составе модели, так и отдельно. Реа-
лизован расчет и проектирование 
жестких и шарнирных узлов опира-
ния колонн на фундаменты, фланце-
вых узлов, шарнирных узлов опира-
ния ригелей на колонны.

10.	Встроенные средства документиро-
вания дают возможность быстро под-
готовить материалы, необходимые 
для текстовой и графической части 
раздела "Конструктивные и объемно-
планировочные решения" проектной 
документации, а также на их основе 
сразу начать разработку КМД без 
разработки рабочего проекта КМ.

Рис. 2. Окна задания и корректировки основных параметров и графическое 
отображение информационной модели плоской рамы в Гепард-А
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11.	Возможности экспорта в программы 
SCAD и Nastran позволяют выпол-
нять расчеты, не реализованные в 
Гепард-А.

12.	Утилита формирования задания на 
фундаменты, работающая в связке со 
SCAD через API, дает возможность 
быстро разработать задание на фун-
даменты и выполнить расчет опор-
ных узлов на основе модели SCAD.

13.	Функции доступа к информацион-
ной модели рамы, созданной в 
Гепард-А, через API позволяют орга-
низовать передачу данных в совре-
менные плоские чертежно-
графические редакторы и системы 
трехмерного моделирования.

Описание технологии
1.	 В программе Гепард-А создается ин-

формационная модель плоской рамы 
(рис. 2), а в перспективе – набор 
плоских рам по соответствующим 
осям, на основе которых будет фор-
мироваться трехмерная модель.

2.	 В программе Гепард-А путем зада-
ния основных параметров (рис. 3) 
автоматически создаются типовые 
нагрузки (собственный вес, посто-
янные, снеговые, ветровые с учетом 
пульсационной составляющей и 
крановые нагрузки).

3. В программе Гепард-А выполняются 
автоматическая разбивка на стерж-
невые конечные элементы, статиче-
ский расчет и подбор сечений, рас-
чет узлов и проверка прогибов 
(рис.  4-6).

4.	 Выполняется экспорт расчетной мо-
дели в SCAD, где выстраивается 
трехмерная модель (рис. 7) и выпол-
няются установленные нормативны-
ми документами проверки. На рис. 8 
представлены коэффициенты ис-
пользования несущей способности и 
диаграмма факторов в программе 
SCAD, а на рис. 9 показана первая 
форма потери устойчивости каркаса, 
полученная в программе SCAD. 
Следует отметить, что согласно 
п. 4.2.6 и 4.3.2 СП 16.13330.2011 [3] 
оценка общей устойчивости каркаса 
является обязательной. Оценка об-
щей устойчивости и нормируемый 
коэффициент запаса устойчивости     

s =1,3, наряду с привычным поэле-
ментным расчетом, существенно по-
вышают качество расчетного обо-
снования и надежность конструк-
ций даже для традиционных карка-
сов, у которых, как правило, поэле-
ментный расчет полностью обеспе-

Рис. 3. Окна задания параметров для автоматического создания типовых общих загружений

Рис. 4. Отображение результатов расчета несущей способности элементов в графическом окне
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чивает гарантию несущей способно-
сти. Необходимо отметить, что про-
верка общей устойчивости даже для 
традиционных конструктивных 
схем, как минимум, поможет вы
явить грубые ошибки в конструкции 
или расчетной модели.

 5.	С помощью утилиты подготовки за-
дания на фундаменты, работающей в 
связке со SCAD через API, на основе 
РСУ трехмерной модели SCAD вы-
полняются подготовка задания на 
фундаменты и расчет опорных узлов 
в режиме сквозного проектирования 
(рис. 10). Следует отметить, что ути-
лита формирования заданий на фун-
даменты является универсальной и 
может работать с любой моделью 
SCAD. Результатом работы утилиты 
являются таблицы нагрузок на фун-
даменты, рассчитанные опорные 
узлы, схемы привязки и параметры 
фундаментных болтов.

6.	 Модуль формирования отчетов по-
зволяет быстро подготовить резуль-
таты расчета для текстовой части 
раздела "Конструктивные и объемно-
планировочные решения" проектной 
документации (рис. 11).

7.	 При необходимости средствами 
Гепард-А автоматически генерирует-
ся оболочечная модель, затем она 
экспортируется в SCAD или Nastran, 
где выполняется дополнительный 
анализ. В частности, достаточно эф-
фективно в SCAD можно осущест-
влять анализ местной устойчивости 
стенки переменного сечения, точ-
ный расчет которой по действующим 
нормам не представляется возмож-
ным. На рис. 12 показаны созданная 
в Гепард-А оболочечная модель – 
слева, а справа – форма потери 
устойчивости стенки в SCAD. На 
рис. 13 представлена потеря несущей 
способности рамы, выполненная в 
программе Nastran по технологии 
нелинейного деформационного ана-
лиза с учетом геометрической и фи-
зической нелинейности на основе 
диаграмм работы стали (оболочечная 
модель экспортировалась из про-
граммы Гепард-А). Нужно отметить, 
что нелинейный деформационный 
анализ позволяет получить фактиче-
скую оценку несущей способности 
стальной конструкции на основе 
оболочечной модели, что в будущем 
даст возможность отказаться от ино-
гда запутанных нормативных прове-
рок, основанных на стержневых мо-
делях.

Рис. 6. Проверка вертикального прогиба

Рис. 7. Трехмерная расчетная модель в программе SCAD, построенная на основе плоских рам,  
созданных в Гепард-А

Рис. 5. Окно проектирования фланцевого стыка



116 №1 | 2014 | CADMASTER

АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО

При выполнении анализа устойчиво-
сти стенки с применением оболочеч-
ной модели возникает вопрос о кор-
ректности расчета. В статье [4] пред-
ставлены исследования, которые пока-
зывают, что для наиболее часто ис-
пользуемого диапазона приведенных 
гибкостей стенок от 4 до 6 разница с 
расчетом по СНиП II-23-81* колеблет-
ся в границах от 3 до 8%. На рис. 14 по-
казана форма потери устойчивости в 
SCAD для двухпролетной балки при 
совместном действии M и Q, а в табл. 1 
представлены результаты сравнения 
расчета устойчивости стенки для раз-
личных гибкостей между оболочечной 
моделью SCAD и СНиП II-23-81*.
 
 8.	В перспективе информационная мо-

дель Гепард-А будет экспортиро-
ваться в систему трехмерного моде-
лирования. В настоящее время име-
ется опыт экспорта поперечного 
разреза рамы в чертежно-графи
ческий редактор КОМПАС-График. 
Планируется экспорт в программу 
Tekla.

9.	 На основе трехмерной модели или 
средствами уже традиционного элек-
тронного плоского черчения выпол-
няется разработка комплекта рабо-
чих чертежей КМД.

В заключение следует сказать, что со-
временные расчетные комплексы по-
зволяют разрабатывать технологии, 
обеспечивающие анализ отклонений 
при производстве и быстрое принятие 
обоснованных решений. В статье [5] 
представлены результаты тестовых рас-
четов Т-образного фланца и намечены 
контуры технологии, позволяющей 
выполнять анализ и принимать обо-
снованное решение о допустимости 
или недопустимости эксплуатации ча-
сто применяемых фланцевых узлов с 
очень распространенным дефектом – 
грибовидностью. На рис. 15 показано 
напряженно-деформированное состо-
яние тестовой модели Т-образного 
фланца.
 
В будущем описанная технология по-
зволит разрабатывать информацион-
ную параметризованную модель целого 
здания, что в некоторых случаях даст 
возможность сократить до нескольких 
минут подготовку проектной и разра-
ботку рабочей документации и про-
грамм для станков с ЧПУ, а в недалекой 
перспективе и для 3D-принтеров. Сле-
дует также отметить, что развитие этого  Рис. 10. Окно утилиты формирования заданий на фундаменты

Рис. 8. Фрагмент модели SСAD с отображением максимальных коэффициентов использования  
и диаграммы факторов в наиболее нагруженном элементе ригеля

Рис. 9. Первая форма потери устойчивости каркаса в SCAD ( s =1,66>1,3)
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Рис. 11. Результаты расчета опорного узла в составе текстовой части 
раздела КР проектной документации, подготовленные средствами 
Гепард-А

Рис. 12. Модель из оболочечных элементов, созданная автоматически  
в Гепард-А (слева), и первая форма потери устойчивости стенки в SCAD (справа)

Рис. 14. Форма потери устойчивости стенки двухпролетной 
балки в SCAD

Рис. 15. Напряженно-деформированное состояние 
тестового Т-образного фланца

 Рис. 13. Потеря несущей способности рамы в программе Nastran

Таблица 1. Результаты сравнительно-
го анализа расчета устойчивости 
стенки при совместном действии 
поперечной силы и изгибающего 
момента в SCAD со СНиП II-23-81*

подхода обеспечит переход к полно-
стью безбумажной технологии проек-
тирования, изготовления и монтажа 
металлических конструкций вообще и 
зданий комплектной поставки в част-
ности.
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