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Тема 1. ВВОДНАЯ
Конспект лекций по дисциплине «Программные комплексы расчета конструкций на ЭВМ»
составлен  Биленко В.А.

1.1. ВВОДНАЯ. 
Процесс создания строительных конструкций обычно состоит из трех этапов: проектирования, изготовления и монтажа. Каждый этап выполняет специализированная организация, но в тесной взаимосвязи друг с другом.


Задачей проектирования является выбор общей схемы сооружения, конструктивного решения и формы сечения элементов, а также определение их размеров, обеспечивающих требования эксплуатации сооружения, необходимую надежность и долговечность при минимальных затратах материала и стоимости всего сооружения.

Неоценимую помощь в проектировании принесло применение ЭВМ. Оно дало возможность использовать при проектировании уточненные и более сложные методы расчета конструкций, автоматизировать трудоемкую работу по созданию проектной документации – чертежей, таблиц и т.п. Высокое быстродействие ЭВМ обеспечивает проведение широкого и углубленного вариантного проектирования – основы поиска оптимального проектного решения. 

Наиболее гибкой технологией является диалоговая система расчета на персональных ЭВМ (программных комплексах), когда весь расчет разукрупняется на более мелкие участки, каждый из которых контролируется, а при необходимости и корректируется конструктором в процессе проектирования. 
Программно-аппаратный комплекс — это набор технических и программных средств, работающих совместно для выполнения одной или нескольких сходных задач. Состоит, соответственно, из двух основных частей:

Аппаратная часть (англ. hardware) — устройство сбора и обработки информации, например компьютер, плата видеозахвата, биометрический детектор, калибратор и т. п.

Программная часть (англ. software) — специализированное программное обеспечение (как правило, написанное компанией-производителем аппаратной части), обрабатывающее и интерпретирующее данные, собранные аппаратной частью. Например: встроенное программное обеспечение, операционная система.
Существует множество программ, позволяющих выполнить расчеты и визуализировать их результаты. Практически не осталось ограничений по расчету сооружений любой сложности - в статике и динамике, в упругой и неупругой стадиях работы, с учетом последовательности и технологии возведения, включая изменение конструктивной схемы и появление новых нагрузок при реконструкции.

В настоящее время для проведения расчетов строительных сооружений широко используются различные программные комплексы (ПК), реализующие метод конечных элементов, позволяющие с полным соответствием реальным геометрическим размерам и физико-механическим свойствам моделируемого объекта оценить его напряженно-деформированное состояние и спрогнозировать его поведение. Среди них можно отметь такие сопровождающие строительное проектирование программные продукты, как: ANSYS, SCAD, Лира-САПР, Autodesk Robot Structural Analysis Professional, МОНОМАХ, ПК STARK ES и др.
- Autodesk Robot Structural Analysis Professional - программный комплекс, предназначенный для проведения расчетов строительных конструкций зданий и сооружений на прочность, устойчивость и динамические воздействия [1].

- ПК ЛИРА - универсальный программный комплекс для проектирования и расчета прочности и устойчивости строительных и машиностроительных конструкций [2].

- ПК МОНОМАХ - универсальный программный комплекс, позволяющий решать большой класс задач расчета и проектирования железобетонных, каменных и армокаменных конструкций [3].

- SCAD Office - это система, которая базируется на методе конечных элементов (МКЭ) и предназначена для расчета напряженно-деформированного состояния (НДС), устойчивости, определения частот и форм собственных колебаний, анализа температурных воздействий, решения задач статики и динамики в линейной или нелинейной постановке, а также широкого класса строительных, машиностроительных и других задач [4].

-ПК STARK ES - программный комплекс для расчета конструкций зданий и сооружений на прочность, устойчивость и колебания на основе метода конечных элементов [5].

В деятельности нашей кафедры используются ПК Лира САПР, ПК SCAD и ПК Мономах, т. к. они наиболее доступны, широко распространены, соответствуют СНиП и ГОСТ. 
Для ускорения процессов вычисления на кафедре используется Microsoft Excel (также иногда называется Microsoft Office Excel) — программа для работы с электронными таблицами. Microsoft Excel 2003 — программа, обладающая эффективными средствами обработки числовой информации, представленной в виде электронных таблиц. Она позволяет выполнять математические, финансовые и статистические вычисления, оформлять отчеты, построенные на базе таблиц, выводить числовую информацию в виде графиков и диаграмм. В СДО приведено методическое пособие предназначенное для людей, которые не имеют начальных навыков работы в Microsoft Excel 2003. Целью пособия является ознакомление с основными возможностями Microsoft Excel 2003 и приобретение навыков самостоятельного решения практических задач.
1. Официальный сайт Autodesk. Возможности Robot Structural Analysis. http://www.autodesk.ru/

2. Википедия. Свободная энциклопедия. ПК Лира. http://ru.wikipedia.org/

3. Википедия. Свободная энциклопедия. Программный комплекс Мономах. http://ru.wikipedia.org/

4. Официальный сайт Eurosoft. Stark ES. http://eurosoft.ru/
5. SCAD официальный сайт. http://www.scadsoft.com/
1.2. Краткая характеристика программного комплекса ЛИРА САПР

Программный комплекс ЛИРА (ПК ЛИРА) – это многофункциональный программный комплекс для расчета, исследования и проектирования конструкций различного назначения. ПК ЛИРА с успехом применяется в расчетах объектов строительства, машиностроения, мостостроения, атомной энергетики, нефтедобывающей промышленности и во многих других сферах, где актуальны методы строительной механики.

Программные комплексы семейства ЛИРА имеют более чем 40-летнюю историю создания, развития и применения в научных исследованиях и практике проектирования конструкций. Программные комплексы семейства ЛИРА непрерывно совершенствуются и приспосабливаются к новым операционным системам и графическим средам. Новейшим представителем семейства ЛИРА является ПК ЛИРА - САПР.

Кроме общего расчета модели объекта на все возможные виды статических нагрузок, температурных, деформационных и динамических воздействий (ветер с учетом пульсации, сейсмические воздействия и т.п.). ПК ЛИРА автоматизирует ряд процессов проектирования: определение расчетных сочетаний нагрузок и усилий, назначение конструктивных элементов, подбор и проверка сечений стальных и железобетонных конструкций с формированием эскизов рабочих чертежей колонн и балок.

ПК ЛИРА позволяет исследовать общую устойчивость рассчитываемой модели, проверить прочность сечений элементов по различным теориям разрушений. ПК ЛИРА предоставляет возможность производить расчеты объектов с учетом физической и геометрической нелинейностей, моделировать процесс возведения сооружения с учетом монтажа и демонтажа элементов.

ПК ЛИРА-САПР состоит из нескольких взаимосвязанных информационно-расчетных систем:
1. Система ЛИР-ВИЗОР 
2. Препроцессор САПФИР-КОНСТРУКЦИИ
3. Расчетные процессоры 

4. Библиотека конечных элементов 

5. Система УСТОЙЧИВОСТЬ 

6. Система ЛИТЕРА 

7. Система ФРАГМЕНТ 

8. Система ЛИР-КС (Конструктор сечений) 

9. Системы ЛИР-АРМ, ЛИР-ЛАРМ (Железобетонные конструкции) 

10. Система ЛИР-СТК (Стальные конструкции) 

11. Система ЛИР-РС (Редактируемый сортамент) 

12. Система ДОКУМЕНТАТОР 
В системе ЛИР-ВИЗОР реализована возможность визуализации схемы и ее напряженно-деформированного состояния в графике OpenGL. ЛИР-ВИЗОР позволяет вести общение с комплексом на русском и английском языках, причем замена языка может осуществляться на любой стадии работы с комплексом. ЛИР-ВИЗОР дает возможность использовать любую действующую систему единиц измерения, как при создании модели, так и при анализе результатов расчета.
Препроцессор САПФИР-КОНСТРУКЦИИ реализует тесную связь расчетной модели с архитектурно-графическими системами Revit, ArchiCAD, AutoCAD, Allplan и нативную связь (двусторонняя связь данных) с архитектурной системой САПФИР. Созданную аналитическую модель можно совмещать с архитектурными конструкциями, которые визуализируются как подложка.
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Рис. 1 – Создание модели здания в препроцессоре САПФИР-КОНСТРУКЦИИ
САПФИР-КОНСТРУКЦИИ содержит библиотеку мешеров (генераторов сеток), которые позволяют создавать различные конечно-элементные сетки. Имеются удобные режимы задания различных нагрузок. Встроена развитая диагностическая система.

Препроцессор САПФИР-КОНСТРУКЦИИ быстро развивается. В ближайших релизах предполагается ввести режимы задания различных условий опирания (шарнирное, эксцентричное и др.), граничных условий, автоматическое формирование АЖТ, задание капителей и др. конструктивных особенностей. В дальнейшем предполагается трансформация препроцессора САПФИР-КОНСТРУКЦИИ в единую графическую среду с удобным просмотром результатов расчета, формированием чертежей и др.

В состав ПК ЛИРА входит несколько РАСЧЕТНЫХ ПРОЦЕССОРОВ. Все они предназначены для выполнения так называемого основного расчета и реализуют современные усовершенствованные методы решения систем уравнений, обладающие высоким быстродействием и позволяющие решать системы с очень большим числом неизвестных.
ЛИНЕЙНЫЙ процессор предназначен для решения задач, описывающих работу материала конструкций до достижения предела упругости.

ШАГОВЫЙ процессор позволяет решать задачи, связанные с нелинейной упругостью материала (бетон и железобетон), геометрической нелинейностью (ванты, большепролетные покрытия, мембраны), а также с конструктивной нелинейностью (контактные задачи, односторонние связи, трение). При расчетах нелинейных задач производится автоматический выбор шага нагружения с учетом его истории.

Процессор МОНТАЖ-плюс реализует моделирование работы сооружения в процессе возведения при многократном изменении расчетной схемы. Этот процессор позволяет также проводить компьютерное моделирование возведения высотных зданий из монолитного железобетона с учетом изменений жесткости и прочности бетона, вызванных временным замораживанием уложенной смеси и другими факторами и др.

Расчетные процессоры содержат обширную БИБЛИОТЕКУ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, которая позволяет создавать адекватные расчетные модели практически без ограничений на описание реальных свойств рассчитываемых объектов. При этом возможны задание линейных и нелинейных законов деформирования материалов, учет геометрической нелинейности с нахождением формы изначально изменяемых систем, а также учет конструктивной нелинейности. Реализованы законы деформирования различных классов железобетона. 

Система УСТОЙЧИВОСТЬ дает возможность произвести проверку общей устойчивости рассчитываемого сооружения с определением коэффициента запаса и формы потери устойчивости.

Система ЛИР-КС (Конструктор сечений) позволяет в специализированной графической среде сформировать сечения произвольной конфигурации, вычислить их осевые, изгибные, крутильные и сдвиговые характеристики. Кроме того, предоставляется возможность вычисления секториальных характеристик сечений, координат центров изгиба и кручения, моментов сопротивления, а также определения формы ядра сечения. При наличии усилий в заданном сечении производится отображение картины распределения текущих, главных и эквивалентных напряжений, соответствующих различным теориям прочности.

Конструирующая система ЛИР-АРМ реализует подбор площадей сечения арматуры колонн, балок, плит и оболочек по первому и второму предельным состояниям в соответствии с действующими в мире нормативами. Существует возможность задания произвольных характеристик бетона и арматуры, что имеет большое значение при расчетах, связанных с реконструкцией сооружений. Система позволяет объединять несколько однотипных элементов в конструктивный элемент, что позволяет производить увязку арматуры по длине всего конструктивного элемента. Система может функционировать в локальном режиме (ЛИР-ЛАРМ), осуществляя как подбор арматуры, так и проверку заданного армирования для одного элемента. По результатам расчета формируются чертежи балок и колонн, а так же производится создание dxf-файлов чертежей.

Конструирующая система ЛИР-СТК работает в двух режимах – подбора сечений элементов стальных конструкций, таких как фермы, колонны и балки, и проверки заданных сечений в соответствии с действующими в мире нормативами. Допускается объединение нескольких однотипных элементов в конструктивный элемент. Система может функционировать в локальном режиме, позволяя проверить несколько вариантов при конструировании требуемого элемента. 

Система ДОКУМЕНТАТОР предназначена для формирования отчетов по результатам работы с комплексом. При этом вся информация может быть представлена как в табличном, так и в графическом виде. Табличный и графический разделы необходимой для отчета информации могут быть размещены совместно на специально организуемых для этой цели листах и снабжены комментариями и надписями. Кроме того, табличная информация может быть передана в MS Excel, а графическая – в MS Word. Реализован вывод таблиц в формате HTML.
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Рис. 2 – Расчет монолитного каркаса здания в ПК Лира САПР
ПК ЛИРА поддерживает информационную связь с такими системами как AutoCAD, ArchiCAD, Allplan, HyperSteeel, а также ПК МОНОМАХ.
