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АСПЕКТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОМПОЗИТНОГО НЕСУЩЕГО  
ЭЛЕМЕНТА СРЕДСТВАМИ САПР 

Рассмотрен подход к расчету напряженно-деформированного состояния композитного несущего 
элемента строительных конструкций 

 

Наличие определенных преимуществ 
у железобетонных компонентов обуслав-
ливает их широкое применение в строи-
тельной отрасли. Непрерывное развитие 
строительной отрасли приводит к усовер-
шенствованию технологий и появлению 
новых форм изделий. Разработка новых 
конструкций с повышенной несущей спо-
собностью, упрощение технологий их 
производства ставит перед конструктора-
ми сложные задачи. Решение таких задач 
невозможно без использования систем ав-
томатизированного проектирования, кото-
рые в последнее время постоянно совер-
шенствуются в части  математического 
аппарата. 

Объектом исследования является 
композитный несущий элемент строи-
тельных конструкций (КНЭСК). Конст-
рукция КНЭСК представляет собой ком-
позитную структуру, объединяющую бе-
тоны с металлом за счет подключений в 
систему, наряду с одной – двумя разно-
видностями бетона и стержневой армату-
ры, еще и листового стального проката  
[1, 2]. Один из вариантов конструктивно-
го исполнения КНЭСК представлен на 
рис. 1. Основными элементами являются: 
бетонная составляющая 1, фасонная лис-
товая арматура 2, лист 3 и стержневая ар-
матура 4. Фасонная арматура 2, лист 3 и 
бетон 1 определяют несущую способ-
ность композитного элемента, а стержне-
вая арматура 4 выполняет монтажные 
функции и способствует сцеплению ме-
таллического каркаса с бетонным запол-
нителем. КНЭСК обладает хорошей мас-

штабируемостью и гибкостью в конст-
руктивном плане, что определяет его 
возможное широкое применение в 
строительных конструкциях различного 
назначения. 

Укрупненно задачу проектирова-
ния КНЭСК средствами САПР можно 
представить в виде следующих этапов 
(рис. 2): 

– разработка геометрической пара-
метрической модели (CAD); 

– разработка численной математи-
ческой модели (CAE); 

– подготовка конструкторско-
технологической документации (CAM). 

Разработка геометрической пара-
метрической модели и подготовка конст-
рукторско-технологической документа-
ции не представляют особого труда для 
инженера-конструктора в системах авто-
матизированного проектирования.  

Этап разработки численной мате-
матической модели наиболее трудоемок 
и предполагает наличие специальной 
подготовки. Существующие методы и 
методики расчета железобетонных эле-
ментов [3] базируются на полуэмпири-
ческом подходе, результатом реализации 
которого, вследствие наличия различных 
коэффициентов, является диапазон зна-
чений. Конструктору, опираясь на про-
фессиональный опыт и дополнительную 
информацию, требуется выбрать из это-
го диапазона значения, которые будут 
однозначно определять конструктивно-
технологические параметры элемента.  



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2006. № 4 (13) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 199

 
 
Рис. 1. Вариант конструктивного исполнения КНЭСК 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Структура процесса проектирования КНЭСК 
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Огромный опыт, накопленный в об-
ласти строительного производства, слу-
жит хорошей базой знаний при проекти-
ровании различных инженерных соору-
жений. Однако при разработке принци-
пиально новых конструктивных форм 
железобетонных элементов этих знаний 
может оказаться недостаточно для синте-
за методов расчета. Требуется примене-
ние универсальных и в то же время адек-
ватных и гибких методов расчета [4].  

Под это определение подходит ме-
тод конечных элементов (МКЭ), хорошо 
зарекомендовавший себя в расчетах кон-
струкций различного назначения, в том 
числе и строительных. В зарубежной 
практике он стал расчетным стандартом, 
о чем свидетельствует множество про-
граммных продуктов, реализующих этот 
метод. Его основными преимуществами 
являются большая база элементов, адек-
ватно описывающих поведение и взаимо-
действие самых различных материалов и 
сред, возможность решения мультидис-
циплинарных задач, хорошая масштаби-
руемость.  

При расчете КНЭСК необходимо 
рассматривать как систему взаимо-
действующих элементов. Для детальной 
оценки напряженно-деформированного 
состояния (НДС) КНЭСК его необходимо 
проанализировать в ряде состояний с раз-
личными схемами и параметрами внеш-
них воздействий, а также учесть  особен-
ности взаимодействия между элементами. 
Рассмотрим этапы расчета НДС КНЭСК в 
объеме, необходимом для полного пони-
мания специфики его работы как базово-
го несущего элемента строительных кон-
струкций. 

На первом этапе необходимо рас-
смотреть работу стальной составляющей 
КНЭСК отдельно от бетона. Это даст 
возможность проанализировать влияние 
конструктивных параметров армирования 
на его несущую способность. Возможен 
подбор рациональных параметров эле-
ментов армирования по заданным уров-
ням прочности, жесткости, металлоемко-

сти. На этом этапе КНЭСК может быть 
представлен балочной, оболочечной, 
твердотельной либо комбинированной 
конечно-элементной (КЭ) моделями. 
Процесс создания КЭ модели поддается 
автоматизации, что позволяет сэконо-
мить человеческие и машинные ресурсы. 
Необходимо рассмотреть ряд расчетных 
схем, определяющих характер нагруже-
ния стальной составляющей, которые со-
ответствуют условиям эксплуатации. Ре-
зультатами реализации математической 
модели армирования КНЭСК являются 
изоповерхности перемещений, деформа-
ций и напряжений, дающие наглядную 
информацию об особенностях НДС. 

На следующем этапе КНЭСК рас-
сматривается как сталебетонный элемент 
(рис. 3), однако без учета реального фи-
зического взаимодействия между среда-
ми. Этот расчет необходим для опреде-
ления потенциальных мест образования 
трещин и не дает каких-либо конкретных 
численных значений. 

Дальнейшее усложнение математи-
ческой модели приводит к рассмотрению 
КНЭСК как композитного элемента с 
учетом нелинейностей. В модели необ-
ходимо рассмотреть два типа нелинейно-
стей: контактную и механических 
свойств бетона. Контактная нелиней-
ность учитывает непрямую зависимость 
между деформацией и напряжением в 
зонах контакта стали и бетона. Возможно 
задание допускаемых контактных на-
пряжений, превышение которых приво-
дит к разрыву связей между взаимодей-
ствующими средами (бетоном и сталью). 
Еще одним вариантом описания взаимо-
действия бетона и стали является ис-
пользование специальных конечных эле-
ментов, позволяющих задать граничные 
значения нормальных и касательных 
усилий, при которых происходит срыв 
сцепления. В этом случае задача решает-
ся в нелинейной, но бесконтактной по-
становке. 

Учет нелинейных свойств бетона 
позволит смоделировать процесс трещи-
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нообразования и перераспределения на-
грузки между несущими элементами 
КНЭСК. 

Далее необходимо провести анализ 
НДС полномасштабной конструкции, ба-
зовым элементов которой является 
КНЭСК. Это позволит более адекватно 
промоделировать работу КНЭСК с уче-
том взаимодействия между элементами 

конструкции. На этом этапе возможно 
применение суперэлементного подхода, 
дающего преимущества в использовании 
вычислительных ресурсов. Результатами 
расчета являются изоповерхности и эпю-
ры перемещений, деформаций, напряже-
ний, линии влияния от подвижной на-
грузки, собственные частоты колебаний 
и т. д. 

 
 

 
 
Рис. 3. Конечно-элементная модель КНЭСК 

 

Кроме того, на всех этапах изготов-
ления и монтажа КНЭСК необходимо 
учитывать технологические деформации 
и напряжения. На стадии изготовления 
стальной составляющей (сварки) решение 
сопряженной термопрочностной задачи 
позволит определить характер распреде-
ления и величины сварочных деформаций 
и напряжений. Это даст возможность оп-
тимизировать технологический процесс 
сварки для уменьшения ее влияния либо, 
наоборот, для создания необходимого 
преднапряженного состояния. 

Процесс усадки бетона во время 
твердения также является силовым воздей-

ствием, в первую очередь, на стальную 
составляющую и требует рассмотрения.  

Необходимо отметить, что, не-
смотря на широкие возможности мате-
матического КЭ моделирования конст-
рукций, необходимо проводить экспе-
риментальные испытания, которые мо-
гут выступать как средство верификации 
расчетов, так и в качестве источника ис-
ходных данных. 

Результатом расчетов будет яв-
ляться конструкция с расчетно-
обоснован-ными размерами, парамет-
рами, характером взаимодействия эле-
ментов, с прогнозируемым поведением 
в условиях эксплуатации и высоким 
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уровнем конструкторско-технологи-
ческой надежности. 
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