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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðîâ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòà-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîåêòíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà SKAD. Äàíà
êðàòêàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî êîìïëåêñà. Âñå ðàñ÷åòû îñíîâà-
íû íà ïîëîæåíèÿõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

The article considers an application of computers for improvement of static
calculations by means of the design-computer system SKAD. There is given a brief method
of computerized estimation using this system. All the estimations are based on the
principles of the finite elements method.

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ âõîäÿò
â ñîñòàâ âîäîõðàíèëèùíûõ ãèäðîóç-
ëîâ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ  ñáðîñà èç
âîäîõðàíèëèù â íèæíèé áüåô ïàâîä-
êîâûõ èëè ñàíèòàðíûõ ðàñõîäîâ âîäû,
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå îáèëüíûõ
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ øàõò-
íûõ âîäîñáðîñîâ ïðè çåìëÿíûõ ïëîòè-
íàõ âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ðàñ÷åòû:
ãèäðîëîãè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå, íà
âñïëûòèå øàõòû âîäîñáðîñà, íà ïðî÷-
íîñòü øàõòû âîäîñáðîñà è âîäîñáðîñ-

íîé òðóáû. Îñíîâíîé îáúåì ðàñ÷åòíûõ
ðàáîò – ýòî ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîåêòíî-
âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ SCAD.
Êîìïëåêñ ðåàëèçóåò êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ïðî-
âåðêó óñòîé÷èâîñòè, âûáîð íåâûãîä-
íûõ ñî÷åòàíèé óñèëèé, ïîäáîð àðìà-
òóðû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé,
ïðîâåðêó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé.
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Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà. Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîëî-
æåí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïåðåìåùåíèé è ïîâîðîòîâ
óçëîâ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ
ðàñ÷åòíîé ñõåìû [1, 2]. Ðàçâèòàÿ áèá-
ëèîòåêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîâðåìåí-
íûå áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû ðå-
øåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé è çàäà÷
ïðàêòè÷åñêè íå íàêëàäûâàþò îãðàíè-
÷åíèé íà òèï è ñâîéñòâà ðàññ÷èòûâàå-
ìîãî îáúåêòà è äàþò âîçìîæíîñòü ðå-
øàòü çàäà÷è ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
íåèçâåñòíûõ.

Â ïðîåêòíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìï-
ëåêñ SCAD âêëþ÷åíî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî òèïîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: ñòåð-
æíè, ÷åòûðåõóãîëüíûå è òðåóãîëüíûå
ýëåìåíòû ïëèòû, îáîëî÷êè (èçîòðîïíûé
è îðòîòðîïíûé ìàòåðèàë, ìíîãîñëîéíûå
êîíñòðóêöèè), ÷åòûðåõóãîëüíûå è òðå-
óãîëüíûå ýëåìåíòû ïëèòû íà óïðóãîì
îñíîâàíèè è äð.

Òèï êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò
îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ïðàâèë, óñ-
òàíàâëèâàþùèõ ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåùå-
íèÿìè óçëîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è
óçëîâ ñèñòåìû, ôèçè÷åñêîãî çàêîíà, îï-
ðåäåëÿþùåãî âçàèìîñâÿçü âíóòðåííèõ
óñèëèé è âíóòðåííèõ ïåðåìåùåíèé,
íàáîðà ïàðàìåòðîâ (æåñòêîñòåé), âõîäÿ-
ùèõ â îïèñàíèå ýòîãî çàêîíà, è äð.

Óçåë â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ìåòîäà ïå-
ðåìåùåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþò-
íî æåñòêîå òåëî î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ.
Ïîëîæåíèå óçëà â ïðîñòðàíñòâå ïðè äå-
ôîðìàöèÿõ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êîîð-
äèíàòàìè öåíòðà è óãëàìè ïîâîðîòà òðåõ
îñåé, æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ óçëîì. Óçåë –
ýòî îáúåêò, îáëàäàþùèé øåñòüþ ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû – òðåìÿ ëèíåéíûìè ñìå-
ùåíèÿìè è òðåìÿ óãëàìè ïîâîðîòà.

Âñå óçëû è ýëåìåíòû ðàñ÷åòíîé
ñõåìû íóìåðóþòñÿ. Íîìåðà, ïðèñâîåí-
íûå èì, ñëåäóåò òðàêòîâàòü òîëüêî êàê
èìåíà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äåëàòü íåîá-
õîäèìûå ññûëêè.

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà ìåòîäà ïåðåìå-
ùåíèé âûáèðàåòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ â
êàæäîì óçëå âñåõ ñâÿçåé, çàïðåùàþùèõ
ëþáûå óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ. Óñëîâèÿ

ðàâåíñòâà íóëþ óñèëèé â ýòèõ ñâÿçÿõ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçðåøàþùèå óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, à ñìåùåíèÿ óêàçàí-
íûõ ñâÿçåé – îñíîâíûå íåèçâåñòíûå
ìåòîäà ïåðåìåùåíèé.

Â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó äîëæíû áûòü
âêëþ÷åíû êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñëåäóþ-
ùèõ òèïîâ.

Ñòåðæíåâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, äëÿ
êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà ïî îáû÷-
íûì ïðàâèëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ.
Îïèñàíèå èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñâÿçàíî ñ ìåñòíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, ó
êîòîðîé îñü X1 îðèåíòèðîâàíà âäîëü ñòåð-
æíÿ, à îñè Y1 è Z1 — âäîëü ãëàâíûõ îñåé
èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Íåêîòîðûå ñòåðæíè ïðèñîåäèíåíû
ê óçëàì ÷åðåç àáñîëþòíî æåñòêèå âñòàâ-
êè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ
ýêñöåíòðèñèòåòû óçëîâûõ ïðèìûêàíèé.
Òîãäà îñü X1 îðèåíòèðîâàíà âäîëü óï-
ðóãîé ÷àñòè ñòåðæíÿ, à îñè Y1 è Z1 —
âäîëü ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîé ÷àñòè ñòåðæíÿ.

Ïðàâèëî çíàêîâ äëÿ ïåðåìåùåíèé:
ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ ïîëîæèòåëüíû,
åñëè îíè íàïðàâëåíû â ñòîðîíó âîçðàñ-
òàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòû, à
óãëû ïîâîðîòà ïîëîæèòåëüíû, åñëè îíè
ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëó ïðàâîãî âèíòà
(ïðè âçãëÿäå îò êîíöà ñîîòâåòñòâóþùåé
îñè ê åå íà÷àëó äâèæåíèå ïðîèñõîäèò
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè).

Ïðàâèëà çíàêîâ äëÿ óñèëèé (íà-
ïðÿæåíèé).

Äëÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ âîç-
ìîæíî íàëè÷èå ñëåäóþùèõ óñèëèé: N
– ïðîäîëüíàÿ ñèëà; M

KP
 – êðóòÿùèé

ìîìåíò; M
Y
 – èçãèáàþùèé ìîìåíò ñ

âåêòîðîì âäîëü îñè Y1; Q
Z
 – ïåðåðåçû-

âàþùàÿ ñèëà â íàïðàâëåíèè îñè Z1,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó M

Y
; M

Z
 – èç-

ãèáàþùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî îñè Z1;
Q

Y
 – ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà â íàïðàâëå-

íèè îñè Y1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó
M

Z
; R

Z
 – îòïîð óïðóãîãî îñíîâàíèÿ.

Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ óñè-
ëèé â ñòåðæíÿõ:

äëÿ ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë Q
Z
 è Q

Y

– ïî íàïðàâëåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñåé Z1 è Y1;
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äëÿ ìîìåíòîâ M
X
, M

Y
, M

Z
 – ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü ñ êîíöà
ñîîòâåòñòâóþùåé îñè X1, Y1, Z1;

ïîëîæèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà N
âñåãäà ðàñòÿãèâàåò ñòåðæåíü.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïîëîæèòåëüíûå
íàïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé è ìîìåí-
òîâ â ñå÷åíèè ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîí-
íûõ, à òàêæå âåðòèêàëüíûõ  ñòåðæíåé.

Âû÷èñëåíèå ðàñ÷åòíûõ ñî÷åòàíèé

Ðèñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèéÍàïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèéÍàïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèéÍàïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèéÍàïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé: «+» (ïëþñ) – ðàñòÿíóòûå; «–» (ìèíóñ) – ñæàòûå
âîëîêíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïîëîæèòåëüíûõ ìîìåíòîâ M

y
 è M

z

óñèëèé ïðîèçâîäÿò íà îñíîâàíèè êðè-
òåðèåâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òèïîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ – ñòåð-
æíåé, ïëèò, îáîëî÷åê, ìàññèâíûõ òåë. Â
êà÷åñòâå òàêèõ êðèòåðèåâ ïðèíèìàþò
ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ýëåìåíòà. Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâà-
þò òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òîâ è ëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó
çàãðóæåíèÿìè.

Îñíîâîé âûáîðà íåâûãîäíûõ ðàñ-
÷åòíûõ ñî÷åòàíèé óñèëèé ñëóæèò ïðèí-
öèï ñóïåðïîçèöèè. Èç âñåõ âîçìîæíûõ
ñî÷åòàíèé îòáèðàþòñÿ òå ñî÷åòàíèÿ óñè-
ëèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ íåêîòîðîé âåëè÷èíû,
èçáðàííîé â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ è çàâè-
ñÿùåé îò âñåõ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ:

à) äëÿ ñòåðæíåé — ýêñòðåìàëüíûå
çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ñå-
÷åíèÿ (ðèñ. 2);

Ðèñ. 2. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõÝêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõÝêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõÝêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõÝêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ ñå÷åíèÿ 1...8òî÷êàõ ñå÷åíèÿ 1...8òî÷êàõ ñå÷åíèÿ 1...8òî÷êàõ ñå÷åíèÿ 1...8òî÷êàõ ñå÷åíèÿ 1...8

á) äëÿ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, — ïî
îãèáàþùèì ýêñòðåìàëüíûì êðèâûì íîð-
ìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:
σ(α) = N

x 
cos 2α + N

z 
sin 2α + T

xz 
sin 2α;
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 (1)

Îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿþò-
ñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëîâ îò 90°
äî –90°, à êàñàòåëüíûå – îò 90° äî 0°.
Øàã èçìåíåíèÿ óãëîâ – 15°;

s
2
 è s

3
 (èìååòñÿ â âèäó, ÷òî s

1 
= s

2 
= s

3
).

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ãëàâíûå íàïðÿæå-
íèÿ îáëàäàþò ýêñòðåìàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè, à èìåííî: íà ëþáîé ïëîùàäêå ðåçóëü-
òèðóþùåå íàïðÿæåíèå S

v 
= s

1
 è S

v 
= s

3
.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ êîýôôèöèåíò Ëîäå–Íàäàè:

 (3)

ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå 1 ïðè ÷èñòîì
ñæàòèè, 0 – ïðè ÷èñòîì ñäâèãå, –1 – ïðè
÷èñòîì ðàñòÿæåíèè.

Ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ s

1
, s

2
, s

3
 îáîçíà÷à-

þòñÿ êàê N
1
, N

2
, N

3
, à äëÿ óãëîâ Ýéëåðà

ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:
q – ÒÅÒÀ, y – PSI, j – FI.

Äëÿ ïëèò è îáîëî÷åê ãëàâíûå íà-
ïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íà íèæíåé (Í),
ñðåäèííîé (Ñ) è âåðõíåé (Â) ïîâåðõíîñ-
òÿõ. Ïîëîæåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê
õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì íàêëîíà ãëàâ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ N

1
 ê îñè X

1
.

Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíå-
âûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëå

 (4)

ãäå σ
x
, τ

x 
è τ

y
 – ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíîå è

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷-
êàõ êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ.

Äëÿ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ãëàâíû-
ìè íàïðÿæåíèÿìè s

1
, s

2
 è s

3
, îáû÷íî

èñïîëüçóþò òåîðèþ ïðî÷íîñòè, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùóþ âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ íåêîòîðîãî ýêâèâàëåíòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ s

e
 ñ ïðåäåëîì s

0
+, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîìó îäíîîñíîìó ðàñ-
òÿæåíèþ. Óñëîâèå, õàðàêòåðèçóþùåå
îòñóòñòâèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìà-
òåðèàëå, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

 (5)
ãäå k

1
, ..., k

n
 – íåêîòîðûå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.

Èíîãäà óäîáíåå ñîïîñòàâëÿòü ýêâè-
âàëåíòíîå íàïðÿæåíèå ñ ïðåäåëîì s

0
–,

ñîîòâåòñòâóþùèì ñîïðîòèâëåíèþ îáðàç-
öà ìàòåðèàëà ïðè ïðîñòîì îäíîîñíîì
ñæàòèè. Ñîîòâåòñòâóþùåå ýêâèâàëåíòíîå

Ðèñ. 3. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿÍîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿÍîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿÍîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿÍîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

â) äëÿ ïëèò ïðèìåíÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íûé ïîäõîä, òîãäà ðàñ÷åòíûå ôîð-
ìóëû ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:

 (2)

Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþòñÿ ýêñòðå-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë;

ã) äëÿ îáîëî÷åê òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ
àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, íî âû÷èñëÿþòñÿ
íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòÿõ îáîëî÷êè ñ ó÷åòîì ìåìáðàííûõ
íàïðÿæåíèé è èçãèáàþùèõ óñèëèé;

ä) äëÿ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ êðè-
òåðèåì îïðåäåëåíèÿ îïàñíûõ ñî÷åòàíèé
íàïðÿæåíèé  ïðèíÿòû ýêñòðåìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ) è ãëàâíûå íà-
ïðÿæåíèÿ äåâèàòîðà.

Íà ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîèçâîëü-
íóþ òî÷êó òåëà è ïðîèçâîëüíî îðèåí-
òèðîâàííîé ïëîùàäêå, íîðìàëü ê êîòî-
ðîé v èìååò íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû l,
m, n ñ îñÿìè x, y, z, äåéñòâóåò íîðìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå s

v
 è êàñàòåëüíîå íà-

ïðÿæåíèå τ
v
 ñ ðàâíîäåéñòâóþùåé S

v
.

Ñóùåñòâóþò òðè âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíûå ïëîùàäêè, íà êîòîðûõ êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ. Íà
ýòèõ ïëîùàäêàõ, íàçûâàåìûõ ãëàâíû-
ìè, äåéñòâóþò ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ s

1
,
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íàïðÿæåíèå îáîçíà÷àåòñÿ êàê s
s
.

Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ
íàèáîëüøèõ ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé:

  
(6)

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âèä ýïþðû Ì,
ïîëó÷åííîé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîåêòíî-
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà SCÀD.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Øàõòíûå âîäîñáðîñû ïðè çåìëÿ-

íûõ ïëîòèíàõ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíû-
ìè êîíñòðóêöèÿìè â ýêîíîìè÷åñêîì
îòíîøåíèè. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì,
÷òî äàííûå ñîîðóæåíèÿ îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿþò ôóíêöèè âîäîñáðîñà è âî-
äîñïóñêà è íà èõ ñòðîèòåëüñòâî ðàñõî-
äóåòñÿ ìåíüøå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ÷åì íà îòêðûòûå âîäîñáðîñíûå
ñîîðóæåíèÿ â êîìïëåêñå ñ äîííûìè âî-
äîñïóñêàìè.

Ïðîåêòíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ SCAD çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò
âðåìÿ íà âûïîëíåíèå ïðî÷íîñòíûõ
ðàñ÷åòîâ, ðåàëèçóÿ êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ è äè-
íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ïðîâåð-
êó óñòîé÷èâîñòè, âûáîð íåâûãîäíûõ
ñî÷åòàíèé óñèëèé, ïîäáîð àðìàòóðû
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïðîâåð-
êó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, øàõòà, âîäîñáðîñ, êîìïëåêñ, ñòåðæåíü,
ðàñ÷åò, ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîäèêà, òèï,
ýëåìåíò, ñî÷åòàíèå, çàãðóæåíèå, ìîìåíò,
ñèëà, íàïðÿæåíèå, ïëîùàäêà, ýïþðà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Âîëîñóõèí, Â. À.Âîëîñóõèí, Â. À.Âîëîñóõèí, Â. À.Âîëîñóõèí, Â. À.Âîëîñóõèí, Â. À. Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõà-

íèêà [Òåêñò] : ó÷åá. ïîñîáèå / Â. À. Âîëî-
ñóõèí, Ë. Â. ßèöêèé. – Íîâî÷åðêàññê :
ÍÃÌÀ, 2002. – 262 ñ.

2. Ñàðãñÿí, À. Å.Ñàðãñÿí, À. Å.Ñàðãñÿí, À. Å.Ñàðãñÿí, À. Å.Ñàðãñÿí, À. Å. Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíè-
êà. Îñíîâû òåîðèè ñ ïðèìåðàìè ðàñ÷åòîâ
[Òåêñò] : ó÷åá. ïîñîáèå / À. Å. Ñàðãñÿí,
À. Ò. Äåì÷åíêî, Í. Â. Äâîðÿí÷èêîâ,
Ã. À. Äæèí÷âåëàøâèëè; ïîä îáù. ðåä.
À. Å. Ñàðãñÿíà. – Èçä. 2-å, èñïð. è äîï. –
Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 2000. – 416 ñ.Ðèñ. 4. Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ÌÌÌÌÌ




