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В настоящее время существуют две основные методики расчета нор-
мальных сечений железобетонных элементов: альтернативная модель,
принятая в СНБ 5.03.01-02, и деформационная модель, считающаяся на 
данный момент наиболее перспективной.

При расчете по альтернативной модели эпюра напряжений принима-
ется в виде прямоугольника, что значительно упрощает расчет, однако 
снижает его точность. Согласно принятой деформационной модели при 
расчете сечение железобетонного элемента рассматривается как совокуп-
ность элементарных площадок. Алгоритм определения несущей способно-
сти железобетонных элементов по нормальному сечению предусматривает 
шаговый метод последовательных нагружений, на каждом этапе которого 
реализован итерационный процесс вычисления относительных деформа-
ций в элементарных площадках. Расчет по деформационной модели явля-
ется более точным, однако, при этом сложным и трудоемким.

В упругопластической модели расчета нормальных сечений железобе-
тонных конструкций за основу принята не прямоугольная, а трапециевид-
ная эпюра напряжений. Высота сжатой зоны «х» находится путем решения 
квадратного уравнения, в котором множители при «х» и свободный член 
определяются в зависимости от прочностных и геометрических характери-
стик конструкции.

Для обоснования применимости упругопластической модели для рас-
чета было произведено сопоставление расчетных значений и эксперимен-
тальных данных, а также линейного корреляционного анализа результатов 
эксперимента. В качестве примера можно привести расчет одного из об-
разцов со следующими размерами поперечного сечения: ширина b=95 мм,
высота h=115 мм, расстояние от нижней грани до центра тяжести растяну-
той арматуры с=16 мм, расстояние от верхней грани до центра тяжести 
сжатой арматуры с/=15 мм. Балка разрушилась при нагрузке Рразр=28 кН.
Класс бетона был определен по результатам испытания бетонных кубов с
размерами ребра 150×150 мм и призм с размерами поперечного сечения 
150×150 мм высотой 600 мм в соответствии с ГОСТ 10180-90. В расчете 
был принят условный класс бетона С / 21,17/16,44. При помощи линейного 
корреляционного анализа было определено значение начального модуля 
упругости бетона E0=3,85·104 МПа, в расчете использовалось значение мо-
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ному изменению наших представлений о возможностях использования вы-
числительной техники при работе с базами данных (БД). Современные 
системы автоматизированного проектирования (САПР) упростили обще-
ние пользователя с компьютерами, позволили непосредственно на рабочем 
месте потребителя производить машинную обработку больших объемов 
информации.

Основные задачи применения САПР в промышленности:
– обеспечение интегрированного хранения, модификации и коллек-

тивного доступа к данным;
– автоматизация математической обработки статистических и экспе-

риментальных данных: нахождение их максимальных, средних и мини-
мальных значений, расчеты по формулам, построение графиков;

– автоматизация подготовки отчетов, составления деловых бумаг, пре-
доставление материала в требуемой форме;

– автоматизация технологической подготовки производства, проекти-
рования маршрутных и операционных технологий, сокращение сроков со-
ставления текстовой и графической документации и, как следствие, сроков 
изготовления изделия;

– календарное планирование работы оборудования, выбор оптималь-
ной программы выпуска;

– уменьшение стоимости проектов.
Системы автоматизированного проектирования инструмента избавят 

технологов и конструкторов от рутинной и однообразной работы, что по-
зволит небольшому техотделу увеличивать номенклатуру производства.
САПР позволит производить расчет размеров нового инструмента, сооб-
щать конструктору о существующем инструменте, который подходит для 
производства изделия или может использоваться после доработки. Конст-
руктор только выбирает путь решения задачи. Система производит необ-
ходимые расчеты, вносит нужные сведения в технологии, создает чертежи 
и схемы установки инструмента. Для работы системы должны быть созда-
ны базы данных инструмента, технологий, вспомогательных деталей, ко-
торые используются при сборке технологической оснастки. Автоматизация 
расчетов позволит сократить время подготовки производства, выбрать 
наиболее выгодный вариант производства. САПР может так же разрабо-
тать программы обработки для станков с ЧПУ. В результате большой 
комплекс документов, чертежей, схем, программ, а также необходимый 
инструмент и вспомогательные детали создаются за несколько дней, на что 
сейчас уходят месяцы.
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Холодная объемная штамповка (высадка, выдавливание) находит в
промышленности все более широкое применение. Методами холодной вы-
садки и холодного выдавливания изготавливают метизы (болты, заклепки,
шурупы, гайки) и различные детали (клапаны, пресс-масленки, шестерни,
звездочки, шайбы, тюбики, валики, поршневые пальцы, мундштуки, дета-
ли с фланцами, полюсы роторов для генераторов переменного тока, корпу-
са муфт и шестерен стартера, кулачковые барабаны и др.). 

Холодная высадка и холодное выдавливание находят широкое при-
менение вследствие более высокого коэффициента использования металла 
(до 95 %) по сравнению с резанием (35-60 %); высокой производительно-
сти, которая при высадке в 5, 10 и более раз больше производительности 
токарного автомата; высокого качества деталей, что обусловливается бла-
гоприятным расположением в них волокон и высокой чистотой их поверх-
ности.

Производство метизов сложный и трудоёмкий процесс. Предприятия,
специализирующиеся на их производстве, находятся в сложном экономи-
ческом положении. Метизное производство связано с издержками на под-
держание складских комплексов, оборудования, кадров. А это немалые 
средства. У каждого отдельно взятого производителя узкий ассортимент 
продукции. При переходе на европейские стандарты в производстве мети-
зов необходимо вносить изменения в существующие техпроцессы или раз-
рабатывать новые, что влечет за собой увеличение издержек, проектирова-
ние нового инструмента. Небольшой штат сотрудников техотдела должен 
контролировать текущие техпроцессы, вносить изменения в них и разраба-
тывать новые, при этом необходимо переработать большой объем различ-
ной документации. Всё это затрудняет рост объемов и номенклатуры про-
дукции и развитие производства.

Для решения проблемы загруженности технологов и конструкторов 
можно применить современные системы автоматизированного проектиро-
вания.

Увеличение мощности персональных компьютеров, снижение стои-
мости, хранения и обработки единицы информации привели к радикаль-
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дуля упругости при уровне нагружения 0,4 от разрушающего в соответст-
вии с рекомендациями Есm=28,4·104 МПа. В качестве рабочей арматуры 
использовались два стержня диаметром 10 мм класса S500, сжатая армату-
ра – два стержня диаметром 3 мм класса S500. Сопротивление арматурной 
стали принималось в соответствии с результатами испытаний, проведен-
ными в соответствии с ГОСТ 12004-81, fyk=590 МПа, σsc=560 МПа. Рас-
стояние между приложенными силами ℓ=445 мм.

По результатам испытания бетонных призм был построен график за-
висимости «напряжения – относительные деформации» («σ – ε»), аппрок-
симированная (сглаженная) полиномиальная кривая этой зависимости, а
также уравнение зависимости третьей степени (величина достоверности 
аппроксимации составляет R2=0,9995). Обратная зависимость «ε – σ» при 
R2=0,9994 (при построении полиномиальной кривой по третьей степени 
достоверность аппроксимации не достаточно высока: R2 =0,9901). Анало-
гичным образом по экспериментальным данным испытания опытной балки 
была получена зависимость распределения относительных деформаций по 
высоте сечения «h – ε» и обратная зависимость «ε – h». При помощи про-
граммного продукта «Mаthematica 6.0» получены зависимости σ(h), h(σ) и
график распределения напряжений по высоте сечения опытной балки, по 
которой была вычислена высота сжатой зоны «х» (значением функции h(σ)
при σ = 0). По зависимости σ(h) рассчитано значение напряжения в бетоне 
на верхней грани сечения (σ=16,26 МПа). Ошибка расчетного значение по 
сравнению с результатами испытания призм на сжатие составляет 1,09 %.  

По результатам экспериментальных данных высота сжатой зоны 
х=50 мм, несущая способность М=6,29 кН·м, разрушающая нагрузка 
Рразр=28 кН; по результатам расчета опытного образца по упругопластиче-
ской модели высота сжатой зоны х=51 мм, несущая способность 
М=6,37 кН·м, разрушающая нагрузка Рразр=28,6 кН.

На основании проведенных эмпирических и теоретических исследо-
ваний и при сравнения результатов можно сделать вывод о том, что метод 
расчета сечений, нормальных к продольной оси, для изгибаемых элемен-
тов по упругопластической модели достаточно точно отражает действи-
тельное состояние конструкции и позволяет оценить ее несущую способ-
ность и дает незначительное (менее 5 %) отклонение от эксперименталь-
ных данных.




