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  10-    ,  ANSYS, Inc. 

   Workbench,    

 ,      

    ANSYS. 

ANSYS Workbench -    ,  
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CAD- ,       
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 .   Workbench - , 
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 . 

        

  ,  : 
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-     , ,  
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-     ( )   
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     -  

  ANSYSWorkbench,   

 ,      

  ,   StaticStructural  Transient 

Structural       .  

Static Structural -      
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 3.     . 
 

:        

 . 

: 
1.       ;  

2.        

 . 

 
3.1       

   : 

  1 

 : 
 -   (  

).  ,  ,    

       ( . 3.1). 

   30. 

 

 3.1 –    1-    

        SCAD.  

( .3.2) , - ,      

SCAD  1-   . 



 

 

 3.2 – -      

 SCAD  1-    



        Mx ,    My  

   1-      ( . 3.3-3.5). 

 

 

 3.3 –    z, (max 0,04  = 40 )  1-    



33 
 

 

 

 3.4 –  Mx, (max 2,31 / )  1-    
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 3.5 –    My, (max 330,67 * )  1-    

 

 

 



  2 

 

 3.6 –    2-    

 

        SCAD.  

( .3.7) , - ,      

SCAD  2-   . 

 

 

 

 3.7 – -      

 SCAD  2-    



        Mx ,    My  

   2-      ( . 3.8-3.10). 

 

 

 3.8 –    z, (max 0,05  = 50 )  2-    
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 3.9 –  Mx, (max 2,29 / )  2-    
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 3.10 –    My, (max 390,86 * )  2-    



  3 

 

 3.11 –    3-    

 

        SCAD.  

( .3.12) , - ,      

SCAD  3-   . 

 

 

 

 3.13 – -      

 SCAD  3-    



        Mx ,    My  

   3-      ( . 3.14-3.16). 

 

 

 3.14 –    z, (max 0,06  = 60 )  3-    
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 3.15 –  Mx, (max 2,18 / )  3-    

 

 



42 
 

 

 

 3.16 –    My, (max 770,46 * )  3-    



  4 

 

 3.17 –    4-    

 

        SCAD.            

( . 3.18) , - ,     

 SCAD  4-   . 

 

 

 3.19 – -      

 SCAD  4-    

 

 

 

 



        Mx ,    My  

   4-      ( . 3.20-3.22). 

 

 

 3.20 –    z, (max 0,05  = 50 )  4-    
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 3.21 –  Mx, (max 2,09 / )  4-    
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 3.22 –    My, (max 340,55 * )  4-    



        3.1 

   
 z,  

 Mx, 
/  

 
 

 My, 
*  

 

 
  

 
 1 

40 2,31 330,67 

 
  

 
 2 

50 2,29 390,86 

 
  

 
 3 

60 2,18 770,46 

 
  

 
 4 

50 2,09 340,55 

 
:       ,   

       1-   

. 
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3.2        

  

 

 : 

      - .  

  :  

-  l = 18 ;  

-   В = 3 ;  

-       h = 5,75 ; 

-   L= 33 . 

  - . ,   -

 : 

 - -   1  (  131.13330.2012); 

 -     - 1,5  (150 / ²) - III  

 (  20.13330.2016); 

 -     - 0,38  (38 / ²) - III  

 (  20.13330.2016); 

 -       

(  0,92) –  37°  (  131.13330.2012); 

 -        -  

6,7°  (  131.13330.2012); 

 -     233                                 

(  131.13330.2012). 

      ( . 3.23). 

 
 3.23 – ,   
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    -  ,    

.      , -   

 – . 

   200  200 ,   30,   

   30  90  130 ,   

        110  10 ,  

   120 12 .  

     b  l = 3  18     h = 0,03 . 

  ( )  a = 1 . 

    b  l = 18  33       

 h = 5,75 . 
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     -  

  SCAD. 

      

 ,   ( . 3.24). 

    ,     

       .   

       

 .  ( . 3.25)     . 

 

 3.24 –    
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 3.25 –     

  

     1. 

 3.2 –   

№ 
/  

  
 

 
g , / 2 

γf 
 
 

g , / 2 
  

1    
 

  SCAD 
1,05  

2  ,    0,66  0,84 
2.1 ,1,5  0,015 1,2 0,018 
2.2  (γ=200 / 3, h=140 ) 0,29 1,2 0,35 
2.3   0,17 1,3 0,22 
2.4  (γ=1800 / 3, h=10 ) 0,19 1,3 0,25 

  

4 
  (III   

 20.133330.2016). 
  (μ = 1) 

1,5 1,4 2,1 

5 
  (III   

 20.133330.2016) 0,038 1,4 0,0532 
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 ( . 3.26)     . 

 

 3.26 –   

 

А    

     -  ,  . 

          

  ( .3.27). 

         3 ,   

       . 

   Δz     

   3.27. 

 

 

 



 

 3.27 –    z,  
    3.27,   z = -27,55 .    18 ,  fu = l/240 = 75 . 
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 3.28 –     N = 236,02  



55 
 

 
 3.29 –    (ma   Q = -2,07 ) 



56 
 

 
 3.30 –    M  (   - 39, 66  * .) 



  -   

    ,      

      . 

   . 
     

W  = 9,3 .                                                                                                           (1) 

     𝑋1
П -     

,     (1). 

       

 ,         

 1.  

      1 ( . 3.31). 

 

 3.31 –   

 

1    

       

  𝑋1
П,      6,5 . 

   

        𝑋1
П = 1кН    ( . 3.32-3.36). 

 



  

 3.32 –    
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 3.33 –   1 = 1 , z = 8,85  
 



60 
 

 
 3.34 –    1 = 1 , (max -  N = 10,45 ) 

 
 



61 
 

 
 3.35 –      1 = 1 , (max - Q = 0,22 ) 



62 
 

 
 3.36 –     1 = 1 , (max - M  = 0,91  * ). 

 

 



63 
 

        .     

( .3.37- 3.40). 

 

 3.37 –    , z = -2733,44  



64 
 

 
 3.38 –  , (max - N = 3082,63 ) 



65 
 

 
 3.39 –   , (max - Q = 14,32 ) 



66 
 

 
 3.40 -   , M  = 320,87 * . 

 

 



     ,   

  : 

W  = W  + W1 ∙ 𝑋1
П = - 9,3 .                                                                              (2) 

W1 = -8,85 ; WP = -2733,44      

     (2)  

(-2733,44) – 8,85 ∙ 𝑋1
П = - 9,3 . 

     . 𝑋1
П = 307,28  

        

         

   𝑋1
П = 307,28  ( . 3.41)  

 ( . 3.42-3.45). 

 

 

 

 

 

 



 

 3.41 -     𝑋1
П = 307,28  



 
 

 3.42 – , z  = -15,08  



70 
 

 
 3.43 –  , (max - N  = 523,54 ) 

 



71 
 

 
 3.44 -   ,(ma  - Q  = 18,03 ) 



72 
 

 
 3.45 –   , (max - M  = 47,93  * ). 
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1)       ,   

       1-   

. 

2)    ,   

       

       (  582         

W  = - 15,08 .        

, M x,   = 47,93 * ,  ,  

, Q  = 18,03    9 ,    

  N = 523,54     2 . 
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 4.  -   
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     ANSYS 

 

      

      .  ,  

   .    

   (    )    

      ,  ,   

      .  

  ,      

,       

   ,    

 :   , - , -  .  

     : 

   ,   

 .  
 

4.1   -   

     - 

  -  . 

     c     

 .   ,  ,  

    .    

   .  

  - 3 .  – 3 .  – 18 . 
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 ,     ,   

 : 

       – 

      8486-86    

 24454-80.  

      

 -    , 

   [1]      

 12 %, m  = 1.  

       

  3 [1]      

. 

      ,  

    : 

    ,     

    [9]     

 2,      -    

 27772-88  255    , 

      Ry=260 . 

   - : 

1.   

-       

-         

        

1,05  [1]. 

2.   

-   

        

 -  « »   «SCAD 

Office».      . 
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  0,13 / 2.      

1,4.        

 0,176 / 2,            

0,176*3 = 0,528 / 2. 

    - : 

   [12]      

      

    .  

    ,  

  ,  , 

,     

    .  

      

      . 5 [12]. 

         

     

 .  

1.       

 ,  ,  .  

2.    -      

 -  -    

3.   -   2    

115 -   .  

4.     -30 .  

5.     2    

115  . 

 

 

 



77 
 

4.2 -    -  

    ANSYS 

     -   

 - . 

   –   . 

         

   . 

  :    

   SHELL,   -

     ;  , ,  

    BEAM. 

       

   — . 

      

   ,    

 ,  ,  

 ,    

   –  ,  , 

     ,   

 . 

  —  ,   

     ,   

         

 , . .   . 

  -     

 ANSYS.  
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    -  

    4.1. 

 
 

 4.1 -     

-   

   -     

 4.2. 

 

 4.2 –    -  
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       : 

1   :      

( )   ( )  (RemoteDisplacement),  

  -    ; 

2   :      

   Standard Earth Gravity    -  

 0,5   (Pressure). 

  4.3      -  

. 

 
 

 4.3 –    -   

     Static Structural,  

    . 

  ,    1.  
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4.3   -  

   -    
    

        

       

  ANSYS: 

1.      - ; 

2.      -   

  ; 

3.      -   

     . 

 

4.3.1                                   
-  

  4.4    -  

        

      0,5    . 

 
 4.4 –  ,  
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     20.13330.2016 

fu= 
l

240
,                                                              (1) 

 l-  , . 

fu = 
18000

240
=  75 мм. 

   0,27 ,    

 . 

  4.5       

-        

      0,5    . 

 
 4.5 –    -    

    ,  

  ,                      

σmax= 43,72 . 

  4.6     

  -      

       0,5    . 
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 4.6 –      

    ,  

   σmax= 155,63 . 

 

  4.7      

-        

      0,5    . 

 

 4.7 –        

 , ·  

   Mmax= 1076,6 · . 
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       4.1. 

 4.1 –      

  

    
 

 ,  0,27 

  σmax,  

   σmax,  

43,72 

155,63 

Mmax, ·  1076,6 

 

4.3.2      -  
    

  4.8    -  

        

      0,5      

 . 

 

 4.8 –      

,  

   0,20 ,    

 . 
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  4.9       

-        

      0,5     

  . 

 

 

 4.9 –     -   

     ,  

 

  ,      

  σmax= 40,98 . 

 

  4.10     

  -      

       0,5     

     

. 
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 4.10 –      

     ,  

      

 σmax= 139,36 . 

 

  4.11      

-        

      0,5      

 . 

 

 4.11 –        

 , ·  

      

 Mmax= 1030,7 · . 
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       3.2. 

 4.2 –      

  

    
 

 ,  0,20 

  σmax,  

   σmax,  

40,98 

139,36 

Mmax, ·  1076,6 

 

         

   -     

 4.3 

 4.3 –      

 

 
 

.  

  . 
 

.  

  . 
 

-

, % 

 

 

  

,  

0,27 0,20 25,92 

  σmax,  

  

               

σmax,  

43,72 

155,63 

40,98 

139,36 

6,27 

10,45 

Mmax, ·  1076,6 1030,7 4,26 
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 : 

       

      25,92%. 

       

      (    6,27%,   

   10,45%). 

       

       

  4,26%. 

    ,  : 

    -    

       

  . 

 

4.3.3      -  
       

   

      

        

 ,    BoltPretension  4.12. 

 

 4.12 –     
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  4.13    -  

        

     0,5       

       

 . 

 

 

 

 4.13 –       

    ,  

   0,19 . 

 

  4.14       

-        

      0,5      

       

  . 
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 4.14 –     -   

        

    ,  

  ,                      

σmax= 41,21 . 

 

  4.15     

  -      

       0,5      

       

  . 

 

 4.15 –     

        

    ,  

   σmax= 139,50 . 
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  4.16      

-        

      0,5       

       

 . 

 

 4.16 –        

       

 , ·  

   Mmax= 1045,6 · . 

 

    -    

       

      4.4. 

 4.4 –      

       

  

    
 

 ,  0,19 

  σmax,  

   σmax,  

41,21 

139,50 

Mmax, ·  1045,6 
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А    

     -   

      

   ,     

   ,      

     . 

     4.17- 4.20. 

 

 

 4.17 –   .   

   -    ,  

 

0,27

0,20 0,19

Ст т че к  чет те ж е о  
одел  лок-фе

Ст т че к  чет те ж е о  
одел  лок-фе   учето  

ео ет че ко  ел е о т

Ст т че к  чет те ж е о  
одел  лок-фе   учето  

ео ет че ко  ел е о т    
п ед тел  п яже е  

под е ок

.   , 
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 4.18 –       

  -    ,  
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ:

Регулирование напряженно-деформированного состояния комбинированной
блок-фермы покрытия преднапряжением элементов нижнего пояса при
статических и динамических нагрузках.

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ:

- выполнить оценку современного состояния вопроса проектирования
предварительно напряженных конструкций и способов эффективного
регулирования напряженно-деформированного состояния конструкций, путем
создания предварительного напряжения;

- создать расчетную схему пространственной блок-фермы покрытия, а
также выполнить статический расчет стержневой модели в программном
комплексе SCAD;

- выбор типа шпренгеля для создания наиболее эффективного НДС плиты;
- выполнить численные исследования по регулированию

напряжённо-деформированного состояния пространственной блок-фермы
покрытия используя алгоритмы регулирования конструкций преднапряжением
элементов в программном комплексе ANSYS;

- анализ полученных результатов численных исследований для
дальнейшего проектирования регулируемых конструкций.

2



3

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ:

- пространственная блок-ферма покрытия.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА:

- результаты численных исследований по регулированию
напряженно-деформированного состояния пространственной комбинированной
блок-фермы покрытия на действие статических и динамических нагрузок.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ РАБОТЫ:

- выполненные автором исследования могут быть использованы при
проектировании и реконструкции пространственных блок-ферм покрытий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ:

- численное исследование с использованием алгоритма регулирования,
разработанного коллективом кафедры «Строительные конструкции и
управляемые системы» ИСИ СФУ совместно с программными комплексами SCAD и
ANSYS.
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО
НАПРЯЖЕННЫХ И РЕГУЛИРУЕМЫХ С ПОМОЩЬЮ ПРЕДНАПРЯЖЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ

Двухпролетная ферма Г. Маньеля;
а) общий вид; б) схема

Усиление арок покрытия предварительно
натянутыми струнами государственного

универсального магазина в Москве (В. Г. Шухов)

Преднапряженная шпренгельная ферма  (В. В. Егоров)
1 - балка-распорка; 2,3 - верхние и нижние затяжки

основного шпренгеля; 4- шпренгель; 5 - направляющие;
6 - связевые элементы; 7 - затяжки дополнительных

шпренгелей

Преднапряженная вантово-стержневая
система (Р.В. Алдушкин)

1 – балка жесткости; 2,3 – пояса, 4 – стойки;
5 – раскосы; 6 – узлы крепления системы;

7 – несущий трос; 8 – пролетные узлы
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ГЛАВА 2. МЕТОДОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ РЕГУЛИРОВАНИЯ НДС КОНСТРУКЦИЙ

Алгоритм регулирования НДС конструкций

Этапы решения задачи в
программном комплексе ANSYS

Деревометаллическая блок-ферма,
ст. И.С. Инжутов , А.Ф. Рожков

1 – клеефанерная плита 2- раскос
3 – нижний металлический пояс
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ГЛАВА 3. ВЫБОР ЭФФЕКТИВНОГО ПОДКРЕПЛЕНИЯ ПЛИТЫ ШПРЕНГЕЛЕМ

Расчетная схема для 1-го варианта
подкрепления плиты

Расчетная схема для 2-го варианта
подкрепления плиты

Расчетная схема для 3-го варианта
подкрепления плиты

Расчетная схема для 4-го варианта
подкрепления плиты
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Результаты расчета плиты с различными вариантами шпренгеля

Вывод: на основе полученных результатов можно сделать вывод, что самым выгодным
подкреплением является шпренгельная плита с  1-ым вариантом подкрепления. Шаг подкрепления
более чаще.

Наименование  Перемещения
по оси z, мм

Изополя Mx,
кНм/м

Эпюра
изгибающих

моментов
My, кН*м

шпренгельная плита
 с 1-ым вариантом

 подкрепления

шпренгельная плита
 со 2-ым вариантом

 подкрепления

шпренгельная плита
 с 3-им вариантом

 подкрепления

шпренгельная плита
 с 4-ым вариантом

 подкрепления

 40

 50

60

50

2,31

 2,29

2,18

2,09

330,67

390,86

770,46

340,55
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Результаты расчета регулирования НДС шпренгельной плиты при
статических и динамических нагрузках

Расчетная схема в программном комплексе SCAD

Перемещения исходной схемы z,мм
Максимальное перемещение z = -27,55 мм.

Предельный прогиб для 18м,  fu = l/240 = 75 мм.
Окончательное значение перемещения, zок = -15,08 мм

Расчетная схема с заданной нагрузкой,
геометрическими и механическими

характеристиками плиты и элементов шпренгеля
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Глава 4. Регулирование напряженно - деформированного состояния
строительных конструкций на примере комбинированной блок-фермы покрытия
с помощью программного комплекса ANSYS

Пространственная стержневая модель
блок-фермы покрытия

в программном комплексе ANSYS

Схема загружения модели
блок-фермы покрытия на статические нагрузки

в программном комплексе ANSYS

Сгенерированная сетка модели
блок-фермы покрытия

в программном комплексе ANSYS



Общие перемещения при статическом расчете
с предварительным напряжением наклонных

элементов шпренгеля
Значение максимального перемещения 0,19 мм.

Напряжения в плите модели блок-фермы при
статическом расчете с предварительным

напряжением наклонных элементов шпренгеля
Максимальное значение напряжения 41,21 МПа.

Напряжения стальных элементов модели при
статическом расчете с предварительным

напряжением наклонных элементов шпренгеля
Максимальное значение напряжения 139,50 МПа.

Изгибающий момент при статическом расчете
с предварительным напряжением
наклонных элементов шпренгеля

Максимальный изгибающий момент 1045,6 Н·мм.
10



ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ:

1. Оценка современного состояния способов регулирования НДС конструкций
позволила выбрать преднапряжение элементов шпренгеля как наиболее
эффективный способ регулирования НДС для блок-фермы покрытия.

2. Проведенный анализ различных вариантов шпренгелей позволил сделать
вывод, что самым выгодным подкреплением является первый вариант. Полученные
результаты расчетов на статические и динамические нагрузки в программном
комплексе SCAD показывают, что путем предварительного напряжения двух
симметричных элементов нижнего пояса шпренгеля удалось уменьшить прогиб в
расчетной точке на 45% .

3. Создана пространственная конечно-элементная модель комбинированной
блок-фермы покрытия, а также выполнен статический расчет стержневой модели
в программном комплексе ANSYS. Удалось уменьшить перемещения плиты
блок-фермы покрытия приблизительно на 30 % , и немного уменьшить значение
максимального изгибающего момента на 3%.

4. Проанализировав результаты численных исследований, способов
подкрепления плиты шпренгелем, можно сделать вывод о том, что алгоритм
регулирования является мощным средством  повышения эффективности
строительных конструкций.
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