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АННОТАЦИЯ 

Тенденция к использованию численных методов расчета при решении практических и научно-
исследовательских задач строительства делает актуальным вопрос внедрения расчетных комплексов в 
учебный процесс ВУЗа. В статье рассмотрен разработанный авторами комплекс лабораторных работ для 
студентов направления «Строительство». В основе лабораторных работ лежит принцип сравнения 
результатов, полученных при рассмотрении различных моделей исследуемого объекта: аналитической, 
физической и численной. 
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1. Введение 

Лабораторные работы являются неотъемлемой частью процесса образования в вузе. Их 
проведение предусматривается Федеральным государственным образовательным стандартом. В основе 
классического подхода к проведению лабораторной работы лежит физический эксперимент. В 
современном мире практическая деятельность, как инженера проектировщика, так и исследователя, 
занимающихся анализом напряженно-деформированного состояния строительных конструкций зданий и 
сооружений, связана с использованием расчетных комплексов [1]. Основным методом расчета становится 
метод конечных элементов [2, 3]. 

С развитием расчетных программных комплексов появилась возможность создания расчетных 
моделей конструкций практически любой сложности [4-7]. При этом максимально эффективно и быстро 
решать практические [8-12] и научно-исследовательские [13-20] задачи. Конкурентоспособность 
выпускника строительного ВУЗа во многом зависит от уровня знания теоретических основ конечно-
элементного анализа напряженно-деформированного состояния строительных конструкций и наличия 
практических навыков работы c современными расчетными комплексами. Программные продукты активно 
внедряются в учебный процесс при выполнении расчетно-графических работ, курсового и дипломного 
проектирования [21-24]. Этот процесс не может быть полным без внедрения расчетных программ в 
лабораторный практикум. В статье описаны разработанные авторами комплексные и виртуальные 
лабораторные работы для студентов бакалавриата и магистратуры по направлению 270800 
«Строительство» с применением ПК SCAD Office [25, 26]. 

2. Общий методический подход 

Обязательным атрибутом любого лабораторного эксперимента является единство двух категорий 
знаний: эмпирических и теоретических. 

К эмпирическим методам исследования относятся наблюдение, сравнение, измерение и 
эксперимент. К теоретическим – аналогию, идеализацию, формализацию. При использовании в 
лабораторной работе программных комплексов интересным и перспективным становится сравнение 
результатов, полученных: 

 классическими инженерными методами; 

 непосредственно физическим экспериментом; 

 при помощи расчетных комплексов. 

Для получения этих результатов целесообразно рассматривать три модели исследуемого объекта: 

1. Теоретическая (упрощенная) модель – идеализированная модель объекта, основанная на 
классическом инженерном подходе (на основных теоретических положениях сопротивления 
материалов и строительной механики). 

2. Механическая (физическая) модель – лабораторный образец, имитирующий натурную 
конструкцию или ее часть (возможно, в определенном масштабе). 

3. Математическая (компьютерная) модель – конечно-элементная модель, расчет которой 
реализуется в вычислительном комплексе. 

Принципиальная схема комплексной лабораторной работы приведена на рисунке 1. 

При невозможности постановки физического эксперимента лабораторный практикум проводится в 
форме виртуальных лабораторных работ (исследование теоретической и математической моделей). 

Рекомендуемая тематика лабораторных работ определяется примерными рабочими программами 
дисциплин. В целом, при сравнении рабочих программ ведущих строительных вузов России, тематика 
лабораторных работ совпадает. 

Авторами разработаны комплексные и виртуальные лабораторные работы по следующим 
дисциплинам: «Металлические конструкции, включая сварку», «Железобетонные конструкции» и 
«Конструкции из дерева и пластмасс». Ниже представлено краткое описание предлагаемых работ. Для 
создания и анализа математических моделей во всех работах использован программный комплекс SCAD 
Office [19]. 
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Рисунок 1. Принципиальная схема комплексной лабораторной работы 

3. Лабораторные работы по дисциплине «Металлические 
конструкции, включая сварку» 

Разработаны следующие виртуальные лабораторные работы: 

1. Анализ устойчивости центрально-сжатой стойки сквозного сечения; 

2. Работа и расчет угловых сварных швов; 

3. Распределение усилий в многоболтовых соединениях на высокопрочных болтах; 

4. Анализ местной устойчивости стенок и поясных листов металлических балок; 

5. Анализ напряженно-деформированного состояния узлов металлических конструкций. 

Анализ устойчивости центрально-сжатой стойки сквозного сечения 

Постановка физического эксперимента по анализу устойчивости связана с рядом трудностей: 
необходимость использования дорогостоящих экспериментальных установок и чувствительных 
контрольно-измерительных приборов, сложность постановки эксперимента, невозможность многократного 
использования лабораторных образцов. Схема выполнения виртуальной лабораторной работы 
представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Схема выполнения виртуальной лабораторной работы «Анализ устойчивости центрально-сжатой 
стойки сквозного сечения» 

В процессе выполнения работы студент получает краткие теоретические сведения о проблеме 
устойчивости металлических конструкций, общие сведения о различных теориях устойчивости. В 
процессе выполнения работы необходимо определить критическую силу и форму потери устойчивости по 
классической теории Эйлера (в ПК SCAD и в ручную), а также по методике, реализованной в СП 
16.13330.2011. На последнем этапе строится зависимость критической силы от какого-либо из параметров 
системы (например, высота стойки, размеры сечения и т.д.). 

Результаты работы представляются в форме основных выводов и графиков. Одна из зависимостей 
представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Пример представления результатов виртуальной лабораторной работы (зависимость критической 
силы Ркр от гибкости стойки λ) 
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Работа и расчет угловых сварных швов 

Расчетная модель образца с угловыми сварными швами, создается из объемных конечных 
элементов (рисунок 4). Модель, соответствующая варианту, создается с использованием моделей-
заготовок (рисунок 5). 

   

Рисунок 4. Образец с угловыми сварными швами и его расчетная модель 

  

Рисунок 5. Модель заготовка и, полученная на ее основе, модель соединения 

После создания модели и расчета студент анализирует распределение напряжений в металле 
сварного шва, определяет среднее напряжение, коэффициенты концентрации, строит графики (рисунок 
6). 

 

Рисунок 6. Представление результатов расчета КЭ модели 

Далее студент выполняет расчет сварного соединения по нормам проектирования и сравнивает 
полученные результаты. 
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Распределение усилий в многоболтовых соединениях на высокопрочных болтах 

На первом этапе студенту необходимо создать расчетную модель монтажного стыка балки при 
помощи оболочечных конечных элементов (рис. 7). После выполнения расчета определяется величина и 
характер распределения усилий в болтах (рис. 8) 

  

Рисунок 7. Схема монтажного стыка балки и его КЭ модель 

  

Рисунок 8. Величина и характер распределения усилий в болтах 

После определения усилий в болтах по правилам строительной механики, сравниваются 
полученные результаты (рисунок 9). 
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Рисунок 9. Представление результатов работы 

Анализ местной устойчивости стенок и поясных листов металлических балок 

На первом этапе создается оболочечная модель двутавровой балки. После выполнения 
статического расчета проводится расчет на устойчивость и определяется форма потери устойчивости 
стенки или поясного листа и коэффициент запаса устойчивости (рисунок 10). 

А) 

 

Б) 

 

В) 

 

Рисунок 10. Расчетная схема балки (А), расчетная модель (Б) и первая форма потери устойчивости (В) 
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После проверки устойчивости по нормам проектирования и в сателлите ПК SCAD КРИСТАЛЛ, 
полученные результаты сравниваются (рисунок 11). 

 

Рисунок 11. Форма представления результатов лабораторной работы 

Анализ напряженно-деформированного состояния узлов металлических конструкций 

В работе предлагается провести анализ узлов металлических конструкций. Расчетные модели 
некоторых узлов показаны на рис. 12. 

   

Рисунок 12. Расчетные модели узлов 

Схема выполнения работы аналогична описанным выше (анализ расчетной модели, расчет по 
нормам проектирования, сравнение результатов). 

Данная виртуальная лабораторная работа может выполняться наиболее подготовленными 
студентами бакалавриата или магистрантами при изучении дисциплины «Металлические конструкции. 
Специальный курс». 

4. Лабораторные работы по дисциплине «Железобетонные 
конструкции» 

Разработаны следующие виртуальные лабораторные работы: 

1. Испытание железобетонной балки с одиночной арматурой на изгиб с разрушением по 
нормальному сечению; 

2. Испытание железобетонной балки с двойной арматурой на изгиб с разрушением по 
нормальному сечению; 

3. Испытание предварительно напряженной железобетонной балки с одиночной арматурой на 
изгиб с разрушением ее по нормальному сечению. 

Во всех лабораторных работах используется модель железобетонной балки в зоне чистого изгиба 
(рисунок 13). 



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2014, №1 (16) 
Construction of Unique Buildings and Structures, 2014, №1 (16) 

 

12 
Семенов А.А., Порываев И.А., Сафиуллин М.Н. Комплекс виртуальных лабораторных работ для студентов направления 
«Строительство» с применением ПК SCAD Office. 
Semenov A.A., Porivaev I.A., Safiullin M.N. Complex of virtual labs for students of “Civil Engineering” educational program. © 

  

Рисунок 13. Расчетная схема образца и основные параметры поперечного сечения балки 

Бетон моделируется оболочечными конечными элементами. Для учета нелинейного поведения 
бетона используется специальные конечные элементы типа односторонняя связь. Арматура 
моделируется стержневыми элементами (рисунок 14). 

 

Рисунок 14. Фрагмент расчетной модели железобетонной балки 

После создания модели выполняется нелинейный расчет, и строятся эпюры напряжений в бетоне и 
эпюры усилий в арматуре, анализируются прогибы (рисунок 15). Предварительное напряжение арматуры 
моделируется температурными воздействиями. 
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Рисунок 15. Результаты нелинейного расчета на некоторых шагах и деформированная схема балки 

На втором этапе студент выполняет расчет нормального сечения балки по нормам проектирования 
и сравнивает полученные результаты (высота сжатой зоны, уровень напряжений в бетоне и арматуре, 
прогибы, ширина раскрытия трещин). 

Аналогично выполняются исследования балок с двойной арматурой и предварительно напряженной 
арматурой. 

5. Лабораторные работы по дисциплине «Конструкции из 
дерева и пластмасс» 

Разработаны следующие лабораторные работы: 

1. Комплексная лабораторная работа «Исследование напряженно-деформированного 
состояния клеедеревянной изгибаемой балки»; 

2. Опорный узел деревянной фермы на лобовой врубке; 

3. Соединение на пластинчатых нагелях. 

Комплексная лабораторная работа «Исследование напряженно-деформированного 
состояния клеедеревянной изгибаемой балки» 

В ходе выполнения комплексной лабораторной работы студенты используют: 

a. Инженерные методы расчета (нормы проектирования); 

b. Программы сателлиты ПК SCAD; 
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c. Конечно-элементную модель балки (ПК SCAD); 

d. Результаты натурных испытаний лабораторного образца. 

Схема исследуемой балки показана на рисунке 16. 

 

Рисунок 16. Расчетная схема исследуемой балки 

На первом этапе студенты определяют максимальные нормальные напряжения и прогиб балки по 
нормам проектирования (СП 64.13330.2011 «Деревянные конструкции»). 

На втором этапе балка рассчитывается в программе ДЕКОР (сателлит ПК SCAD для расчета 
деревянных конструкций). 

На следующем этапе анализируются несколько конечно-элементных расчетных моделей балки: 

1. Стержневая модель; 

2. Изотропная пластинчатая модель; 

3. Ортотропная пластинчатая модель; 

4. Модель из объемных элементов. 

Общий вид стержневой и пластинчатой моделей показан на рисунке 17. 
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Рисунок 17. Стержневая и пластинчатая модели балки 

При создании ортотропной модели учитываются различные деформационные характеристики 
древесины вдоль и поперек волокон. После выполнения расчета выполняется сравнение полученных на 
разных моделях результатов. 

На четвертом этапе проводится испытание лабораторного образца клеедеревянной балки. Общий 
вид и принципиальная схема лабораторного стенда показаны на рисунке 18. 

  

Рисунок 18. Общий вид и схема испытательного стенда 

В процессе эксперимента нагружение балки происходит в несколько этапов. При этом на каждом 
этапе фиксируются показания приборов. По полученным экспериментальным данным строится график 
изменения прогиба балки от внешней нагрузки, определяются фактические напряжения и модуль 
упругости материала балки. 

На завершающем этапе проводится сравнение полученных результатов в табличной форме 
(рисунок 19). 
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Рисунок 19. Представление результатов комплексной лабораторной работы 

Опорный узел деревянной фермы на лобовой врубке 

В ходе выполнения виртуальной лабораторной работы студент создает и анализирует расчетную 
оболочечную модель лобовой врубки. Анализируются модели из изотропных и ортотропных оболочек 
(рисунок 20). 

 

Рисунок 20. Напряженно-деформированное состояние лобовой врубки 
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После этого выполняется расчет соединения по нормам проектирования и в программе ДЕКОР 
(сателлит ПК SCAD). Полученные результаты представляются в форме графиков (рисунок 21) и таблиц 
(рисунок 22). 

 

Рисунок 21. Представление результатов (распределение напряжений по плоскости скалывания) 

 

Рисунок 22. Сравнение полученных результатов 

Соединение на пластинчатых нагелях 

В ходе выполнения работы студент анализирует расчетную модель балки на пластинчатых нагелях 
(рисунок 23). 

  

Рисунок 23. Расчетная модель балки на пластинчатых нагелях и распределение нормальных напряжений 

После расчета нагеля по нормам проектирования сравниваются полученные результаты 
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6. Заключение 

Для всех лабораторных работ разработаны методические рекомендации, которые имеют 
одинаковую структуру, и содержат следующие разделы: 

 краткие теоретические сведения по теме лабораторной работы; 

 варианты заданий; 

 порядок выполнения работы; 

 анализ полученных результатов; 

 рекомендации по составлению отчета. 

Во всех работах особое внимание уделено процессу создания расчетных моделей в ПК SCAD. Для 
каждой модели процесс создания и анализа описан пошагово. 

Внедрение в учебный процесс виртуальных лабораторных работ дает следующие преимущества: 

1. Избегание трудностей, связанных с постановкой физического эксперимента; 

2. Каждый студент выполняет индивидуальный эксперимент (количество вариантов исходных 
данных практически не ограничено); 

3. Сравнение автоматизированного расчета с ручным позволяет студенту понять основные 
принципы используемых в программном комплексе алгоритмов и методик («общение» с 
программой не как с абстрактным «черным ящиком»); 

4. Необходимость выполнять исследовательскую работу (анализ ряда экспериментов, 
построение зависимостей, сравнение результатов). 

Однако, максимальный эффект достигается, когда виртуальная работа сопровождается физическим 
экспериментом и анализируются три модели конструкции: физическая (эксперимент), аналитическая 
(нормы проектирования) и математическая (программный продукт). 
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