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	 Аннотация. В настоящее время возрастает роль цифровых технологий при обучении и подготовке специ-
алистов различных направлений в области строительства. Это относится также и к обучению инженеров для строи-
тельства гидротехнических сооружений повышенной ответственности. Цифровизация учебного процесса в этой 
области включает в себя использование современных программных комплексов в процессе проектирования студен-
тами гидротехнических сооружений. Одним из таких программных комплексов, сертифицированных в Российской 
Федерации, является программный комплекс «ЛИРА-САПР», широко используемый в проектных организациях. Это 
позволяет еще на стадии подготовки специалистов более глубоко познакомиться с будущей специальностью, сфор-
мировать в будущем специалисте компетенции, необходимые для его дальнейшей производственной деятельности.  
Расчеты с использованием ПК «ЛИРА-САПР» внедряются в обучение при выполнении расчетно-графических работ, 
курсовых и дипломных проектов. В данной статье рассматривается процесс обучения по созданию расчетных моде-
лей в ПК «ЛИРА-САПР» гидротехнических сооружений – консоли водосбросного сооружения из сборно-монолит-
ного железобетона и стального односекционного плоского двухригельного затвора. 
	 Ключевые слова: цифровизация образования, подготовка специалистов, расчетные программные комплек-
сы, метод конечных элементов, гидротехнические сооружения, консоль водосбросного сооружения, стальной пло-
ский двухригельный затвор. 

Для цитирования: Ксенофонтова Т. К. Важный аспект при подготовке специалистов в области 
гидротехнического строительства – использование при обучении современных программных комплексов 
// В центре экономики. 2024. № 1. Т. 5. URL: https://vcec.ru/index.php/vcec/article/view/103/118

Tatiana K. Ksenofontova1

1 Russian State Agrarian University-Moscow Timiryazev Agricultural Academy                                                                                                                                          
1 ksentanya@mail.ru

Corresponding author: Tatiana K. Ksenofontova, ksentanya@mail.ru

	 Abstract. Currently, the role of digital technologies in the education and training of specialists in various fields in 
the field of construction is increasing. This also applies to the training of engineers for the construction of hydraulic 
structures of increased responsibility. Digitalization of the educational process in this area includes the use of modern 
software systems in the process of designing hydraulic structures by students. One of such software packages certified in the 
Russian Federation is the LIRA-CAD software package, which is widely used in design organizations. This allows, even at 
the stage of training specialists, to become more deeply acquainted with the future specialty, to form in the future specialist 
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the competencies necessary for his further production activities. Calculations using the LIRA-CAD PC are introduced into 
training when performing calculation and graphic works, term papers and diploma projects. This article discusses the 
learning process of creating calculation models and calculation in the LIRA-CAD PC of hydraulic structures – the console 
of a spillway structure made of prefabricated monolithic reinforced concrete and a steel single-section flat two-ring gate.
	 Keywords: digitalization of education, training of specialists, computational software systems, the finite element 
method, hydraulic structures, the console of the spillway structure, a steel flat two-ring gate.
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Введение / Introduction
В настоящее время к выпускникам строительных 

специальностей высших учебных заведений предъяв-
ляются требования качественных знаний не только по 
базовым дисциплинам, но также требуется, чтобы вы-
пускник владел компьютерной графикой для выполне-
ния чертежей конструкций различных сооружений в 
среде Autodesk – AutoCAD [1] или российских продук-
тов 3ds Max [2], Платформы nanoCAD [3, 4]. Кроме того, 
выпускники должны владеть основами проектирования 
конструкций с использованием современных программ-
ных комплексов, сертифицированных в России, таких 
как ПК «ЛИРА-САПР» [5, 6], ВК SCAD [7, 8, 9], ПК 
STARK ES [10, 11, 12]. 

Знания и навыки по дисциплинам приобретаются 
студентами в процессе выполнения расчетно-графиче-
ских работ, курсовых проектов, а также при разработке 
и защите выпускных квалификационных работ. В соот-
ветствии с развитием и внедрением цифровизации об-
разования студенты в процессе обучения проектируют 
конструкции сооружений как традиционными методами 
«руками», так и с помощью современных программных 
комплексов. Это позволяет провести исследования по 
сравнению результатов расчета конструкций, выпол-
ненных различными методами. В первом случае, при 
расчете «руками», проектируемое сооружение рассма-
тривается как совокупность отдельных элементов, ко-
торые в процессе работы оказывают взаимное влияние 
и с точки зрения граничных условий, и с точки зрения 
передачи нагрузок. Во втором случае, с использованием 
программных комплексов, сооружение рассматривается 
как пространственная конструкция, а его расчет макси-
мально приближен к реальным условиям работы.   

Методы моделирования сооружений 
Целью исследований, выполняемых студентами в 

процессе обучения, была оценка результатов, полу-
ченных с использованием современных программных 
комплексов, которые показывают преимущество цифро-
визации расчетов с точки зрения отражения простран-
ственной работы сооружений в целом и конструктив-
ных элементов как составных частей этих сооружений, 
а также условий работы. В то же время такой подход 
является научной новизной, так как в настоящее время 
имеется еще немало сторонников расчетов конструкций 
различного назначения «руками», а анализ и сравнение 
этих двух методов сейчас в литературных источниках 
практически отсутствует. Кроме того, расчет с исполь-
зованием программных комплексов позволяет выявить 

опасные моменты проектирования, которые невозможно 
отразить в традиционных методах в силу их ограничен-
ности, а также найти возможные резервы для экономии 
материалов и денежных средств, то есть, выполнить оп-
тимальное проектирование конструкций [13].

В гидротехническом строительстве достаточно рас-
пространенными сооружениями, входящими в водохо-
зяйственные комплексы, являются концевые участки 
водосбросов, выполненные в виде консолей, а также ме-
ханическое оборудование – стальные плоские затворы 
[14 – 18]. Пример консоли водосбросного сооружения, 
служащего для сброса воды в водоприемник (река, озе-
ро или другое) приведен на рис. 1. 

Консоль водосбросного сооружения может быть вы-
полнена из монолитного железобетона или сделана в 
сборно-монолитном варианте, когда материалом для 
лотка, по которому течет вода, является монолитный же-
лезобетон, а все остальные части сооружения – сборный 
железобетон. В монографии рассматривается второй ва-
риант конструкции.

Плоские стальные затворы служат для поддержания 
проектного уровня воды в верхнем бьефе водохранили-
ща гидроузла. Они чаще всего устанавливаются по греб-
ню бетонной водосливной плотины (Васильева И.А., 
Журавлев Г.И., Корюкин С.Н., Лысенко П.Е., Розанов 
Н.П. & Суханов Г.К., 1978). В горизонтальном направ-
лении положение плоских затворов обеспечивается их 
фиксацией в пазах бычков водосливной плотины, позво-
ляющей осуществлять перемещение затвора по верти-
кали (рис. 2).

При выполнении расчетов по проектированию консо-
ли водосброса и стального плоского затвора методами 
цифровизации использовался программный комплекс 
ПК «ЛИРА-САПР 2021», основанный на использовании 

Рис. 1 / Fig 1. Консоль быстротока – концевой 
участок водосбросного сооружения / Fast flow 
console – end section of the spillway structure
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метода конечных элементов. В качестве проектных 
параметров сооружений были приняты размеры и по-
перечные сечения элементов, полученные при их про-
ектировании традиционными методами. Плитные 
элементы моделировались конечными элементами обо-
лочки с базовым размером 0,1 м или близкими к нему 
размерами. Для консоли водосброса – это лоток, а для 
затвора – обшивка, ригели, и опорно-концевые стойки. 
Стержневые конструкции – ригель у консоли водосбро-
са, второстепенные балки и стойки обоих сооружений, 
элементы решетки поперечных и продольной связевой 
ферм затвора.

При создании расчетной модели консоли водосбро-
са для лотка, второстепенных балок и ригеля был при-
нят класс бетона В30, для стоек и фундамента – класс 
бетона В25. В качестве рабочей продольной и попереч-
ной арматуры – класс А500С. Вначале была создана из 
стержневых конечных элементов опорная рама водо-
сбросного сооружения. Затем создавались второстепен-
ные балки и лоток. Высотное расположение консольных 
второстепенных балок по отношению к ригелю, соот-
ветствующее возведению консоли водосброса из сбор-
ных элементов, осуществлялось путем поднятия их на 
высоту, равную половине высоты ригеля, плюс высота 
консольных балок и половина толщины днища лотка. 
Затем по консольным балкам моделировалась плита 
днища лотка сооружения (рис. 3, а). Чтобы обеспечить 
опору лотка по верху второстепенных балок, с помощью 
жестких вставок его днище поднималось вверх на высо-
ту, равную половине толщины днища (рис. 3, b). Далее 
были созданы стенки лотка.   

Совместность работы лотка, консольных балок и ри-
геля осуществлялась путем объединения перемещений 
узлов стержневых конечных элементов в местах опоры 

консольных балок на ригели. Учитывая, что соединение 
частей конструкции сооружения из сборного железобе-
тона производится с помощью сварки закладных дета-
лей только понизу, и такое соединение относится к клас-
су шарнирных соединений, объединение перемещений 
в соответствующих узлах производилось по направле-
ниям X, Y, Z.

При разработке модели консоли водосброса учитыва-
лось, что фундаменты опираются на грунтовое основа-
ние, которое может быть многослойным. В качестве мо-
дели грунтового основания была принята реализованная 
в ПК «ЛИРА-САПР» модель с двумя коэффициентами 
постели П.Л. Пастернака [6]. Граничные условия, обе-
спечивающие фиксированное положение фундаментов 
в грунте в горизонтальной плоскости, задавались спе-
циальными одноузловыми конечными элементами КЭ 
56 в узлах конечных элементов плиты фундамента. Эти 
одноузловые конечные элементы имели жесткости Rx и 
Ry для возможных перемещений фундамента в направ-
лениях X, Y. Кроме того, в месте сопряжения консоли 
водосброса с подводящим каналом водосбросного со-
оружения вводились граничные условия в виде запрета 
на перемещения в направлениях X, Y, Z.

Создание модели плоского затвора производилось в 
следующей последовательности: сначала моделирова-
лись ригели затвора, потом опорно-концевые стойки, 
обшивка, второстепенные балки, стойки, поперечные и 
продольная связевые фермы. 

 Для ригелей затвора было принято поперечное се-
чение в виде сварного составного двутавра.  По длине 
ригели разбивались на панели поперечными ребрами 
жесткости. При этом учитывалось, что в процессе под-
нятия затвора вода под напором захлестывает ригели, 

Рис. 2 / Fig 2. Плоский стальной затвор: 1 – 
обшивка; 2 – опорно-концевая стойка; 3 – ферма 
поперечных связей; 4 – ригели затвора; 5 – гребень 
водосливной плотины; 6 – бычок плотины / 
Плоский стальной затвор: 1 – обшивка; 2 – опорно-
концевая стойка; 3 – ферма поперечных связей; 4 – 
ригели затвора; 5 – гребень водосливной плотины; 
6 – бычок плотины

Рис. 3 / Fig 3. Модель консоли водосброса: а – общий 
вид модели, b – узел сопряжения лотка; консольной 
балки, ригеля и стойки; 1 – днище лотка; 2 – стенка 
лотка; 3 – консольная второстепенная балка; 
4 – ригель; 5 – стойка рамы; 6 – жесткие вставки 
/ Spillway console model: a – general view of the 
model, b – chute interface; cantilever beam, crossbar 
and rack; 1 – bottom of the tray; 2 – tray wall; 3 – 
cantilever secondary beam; 4 – crossbar; 5 – frame 
stand; 6 – hard inserts
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особенно нижний, что приводит к появлению под ним 
вакуума, что обуславливает опасное для конструкции 
явление – кавитацию. Чтобы по возможности устра-
нить это явление, в ригелях для снятия вакуума и обе-
спечения доступа воздуха в опасную зону делаются от-
верстия: в нижнем ригеле площадь каждого отверстия 
принимается около 20% от площади соответствующей 
панели, а в верхнем ригеле диаметр отверстий составля-
ет 100 мм (рис.4). 

Обшивка затвора приварена к напорным поясам ри-
гелей и опорно-концевых стоек. Чтобы не произошло 
слияние конечных элементов обшивки с конечными эле-
ментами напорных поясов ригелей и опорно-концевых 
стоек, плоскость обшивки была смещена по отношению 
к поясам на расстояние, соответствующее фактическо-
му расстоянию между их осевыми плоскостями, рав-
ному 15 мм. Совместность работы обшивки и ригелей, 
обшивки и опорно-концевых стоек обеспечивалась за 
счет объединения перемещений соответствующих узлов 
конечных элементов по всем шести степеням свободы 
(три возможных линейных перемещений и три возмож-
ных угловых перемещений): X, Y, Z, UX, UY, UZ (рис.5, 
поз.8). 

Второстепенные балки, которые на рис. 4 показаны 
оранжевым цветом, подкрепляют обшивку и расположе-
ны с внутренней стороны затвора. Такое положение их 
по отношению к обшивке обеспечивалось за счет введе-
ния жестких вставок на величину, равную lж = to / 2 + 
hb / 2 (рис. 5, поз. 7). Второстепенные балки опираются 
на стойки, которые располагаются в местах деления за-
твора на панели и входят в состав поперечных связевых 
ферм. Стойки затвора опираются на ригели и прива-
рены к их поперечным ребрам жесткости. Ввиду того, 
что поперечные ребра жесткости ригелей моделирова-
лись конечными элементами пластин, а стойки затвора 
моделировались стержневыми конечными элементами, 
то согласно рекомендациям [20] сопряжение конечных 

элементов пластин со стержневыми конечными эле-
ментами производится при введении в месте соедине-
ния абсолютно жесткого тела (АЖТ), которое на рис. 5 
обозначено поз. 9. Совместная работа второстепенных 
балок и стоек обеспечивалась путем объединения пере-
мещений в соответствующих узлах по направлениям X, 
Y, Z.

Элементы решеток поперечных и продольной связе-
вых ферм затвора создавались при добавлении стержне-
вых конечных элементов таврового сечения.

Нагрузки, учитываемые при расчете затвора с ис-
пользованием ПК «ЛИРА-САПР», – это собственный 
вес конструкций и гидростатическое давление воды, 
действующее на обшивку. В расчете затвор рассматри-
вается в период эксплуатации при статическом действии 
нагрузок при полностью закрытом отверстии и опоре за-
твора на гребень бетонной водосливной плотины. Ввиду 
этого граничными условиями являлись ограничения по 
перемещениям по нижнему краю затвора в направлени-
ях X, Y, Z, а также вдоль поясов опорно-концевых стоек 
по высоте ввиду того, что их положение определяется 
пазами бычков водосливной плотины. 

Результаты расчетов и их интерпретация / Results 
and their interpretation

При расчете консоли водосброса традиционными ме-
тодами плита днища и стенки лотка рассматриваются 
как балочные плиты. В этом случае по длине лотка вы-
деляется расчетный участок размером 1 м. Работа этого 
участка под нагрузкой рассматривается как балочная 
конструкция с размерами расчетного сечения: высота 

Рис. 4 / Fig 4. Расчетная модель стального 
плоского затвора: 1 – обшивка; 2 – верхний 
ригель; 3 – нижний ригель; 4 – вспомогательные 
балки; 5 – стойки; 6 – опорно-концевые стойки; 
7 – верхние раскосы поперечных связевых ферм; 
8 – продольная связевая ферма / Calculation model 
of a steel flat valve: 1 – casing; 2 – upper crossbar; 
3 – lower crossbar; 4 – auxiliary beams; 5 – racks; 
6 – support-end posts; 7 – upper braces of transverse 
braced trusses; 8 – longitudinal braced truss

Рис. 5 / Fig 5. Узел соединения элементов плоского 
стального затвора: 1 – обшивка; 2 – стенка 
ригеля; 3 – напорный пояс ригеля; 4 – поперечное 
ребро жесткости ригеля; 5 – стойка затвора; 6 
– вспомогательная балка; 7 – жесткие вставки 
балок; 8 – узлы с объединением перемещений; 
9 – узлы абсолютно жесткого тела (АЖТ) / Узел 
соединения элементов плоского стального затвора: 
1 – обшивка; 2 – стенка ригеля; 3 – напорный пояс 
ригеля; 4 – поперечное ребро жесткости ригеля; 
5 – стойка затвора; 6 – вспомогательная балка; 7 
– жесткие вставки балок; 8 – узлы с объединением 
перемещений; 9 – узлы абсолютно жесткого тела 
(АЖТ)



25

Ф И Н А Н С Ы ,  Д Е Н Е Ж Н О Е  О Б Р А Щ Е Н И Е  И  К Р Е Д И Т

Vol. 5. No. 1. 2024In the Center of Economy
25

Vol. 5. No. 1. 2024

E D U C AT I O N

In the Center of Economy

Рис. 6 / Fig 6. Расчетная схема лотка консоли 
водосброса (а), эпюры изгибающих моментов в 
стенке (b) и днище (с) при расчете традиционными 
методами / Design diagram of the spillway console tray 
(a), diagrams of bending moments in the wall (b) and 
bottom (c) when calculated using traditional methods

сечения h равна толщине днища или стенки лотка, а 
размер ширины принимается равным b = 1 м. При этом 
предполагается, что при постоянных по длине лотка 
геометрических характеристиках сечения и нагрузках 
днище и стенки работают равномерно. На рис. 6 при-
ведена схема нагрузок и изгибающих моментов при рас-
смотрении лотка как балочной конструкции. Здесь вве-
дены обозначения: g – нагрузка на днище лотка, которая 
состоит из собственного веса  , гидростатического дав-
ления воды на уровне днища pw, веса выравнивающего 
цементно-песчаного раствора на поверхности днища gz. 
На стенки лотка учитывалось давление ветра: – активное 
и – пассивное. Расчет ветровой нагрузки производился 
с учетом ее пульсации как квазистатической нагрузки. 

В табл. 1 приведены значения изгибающих моментов в 
характерных сечениях стенки и днища лотка.

     На рис. 7 приведено распределение изгибающих 
моментов в лотке при его расчете в ПК «ЛИРА-САПР 
2021». На рис. 7, а приведено распределение изгиба-
ющих моментов в лотке в продольном направлении 
(вдоль оси Х), а на рис. 7, b – в поперечном направлении 
(вдоль оси Y).

Как показали расчеты в ПК «ЛИРА-САПР 2021», 
наибольшие изгибающие моменты в лотке возникают в 
днище. При этом в отличии от традиционных методов 
расчета значительные изгибающие моменты возникают 
не только в поперечном направлении, но и в продоль-
ном направлении. Максимальная величина изгибающих 
моментов, вызывающих растяжение днища снизу, со-
ставляет: в продольном направлении  кН м/м; в попереч-
ном направлении – кН м/м. Минимальная величина из-
гибающих моментов, вызывающих растяжение днища 
сверху, составляет: в продольном направлении  кН м/м; 

в поперечном направлении –  кН м/м.
Для элементов рамы сооружения анализ результа-

тов расчетов, выполненных традиционными методами, 
и результатов при расчете в ПК «ЛИРА-САПР 2021», 
производилось путем сравнения полученного армиро-
вания продольной арматурой ригеля и стоек. Требуемая 
площадь арматуры определялась с учетом прочности и 
обеспечении допустимой ширины раскрытия трещин, 
равной 0,3 мм. Для нижней части ригеля рамы расче-
тами традиционными методами и с использованием ПК 
«ЛИРА-САПР 2021» было получено одинаковое арми-
рование – 6Ø22 А500С (рис. 8). На опорах рамы у ри-
геля сверху традиционными методами было получено 
армирование – 3Ø25 А500С, а с использованием ПК 
«ЛИРА-САПР 2021» – 2Ø25 А500С. 

В процессе расчета стоек рамы консоли водосбро-

са традиционными методами для обеспечения общей 
устойчивости возникла необходимость увеличить высо-
ту их поперечного сечения. Если в начале расчета стой-
ки имели размеры поперечного сечения h х b = 400 х 300 
мм, то с учетом обеспечения их общей устойчивости 
размеры поперечного сечения стали –     h х b = 500 х 300 
мм. На рис. 9 приведено сравнение армирования стоек, 
полученного традиционными методами и с использова-
нием ПК «ЛИРА-САПР 2021».

В ходе расчета конечно-элементной модели затво-
ра (рис. 4) в ПК «ЛИРА-САПР 2021» его стержневые 
элементы (второстепенные балки, стойки, входящие в 
состав поперечных связевых ферм, элементы решеток 
связевых ферм) были подобраны с учетом требований 
первого и второго предельных состояний – по проч-
ности, общей и местной устойчивости и проверены по 
допустимым прогибам. Результаты расчета по подбору 

Таблица 1. / Table 1. Изгибающие моменты в лотке при расчете традиционными методами / Bending 
moments in the tray when calculated using traditional methods

Элементы 
лотка

 Мwp
 кН м/м

Ms1 
кН м/м

Ms2 
кН м/м

Ms3 
кН м/м

MS4 
кН м/м

Msp 
кН м/м

Стенка лотка 6,75
Днище лотка 4,56 6,75 3,84 3,11 3,22

Рис. 7 / Fig 7. Мозаика изгибающих моментов в 
лотке водосброса, кН м/м: a –вдоль оси Х; b –вдоль 
оси Y / Mosaic of bending moments in the spillway 
chute, kN m/m: a – along the X axis; b – along the Y 
axis



26
Том 5. № 1. 2024 В центре экономики

26
Том 5. № 1. 2024 В центре экономики

О Б РА З О ВА Н И Е

сечений приведены в табл. 2, в которой слева приведены 
начальные сечения стержневых элементов затвора, по-
лученные расчетами традиционными методами, а спра-
ва – сечения, подобранные расчетом в ПК «ЛИРА-САПР 
2021».

Обшивка и сечения ригелей затвора проверялись по 
главным напряжениям: максимальным   и минималь-
ным. При этом требовалось, чтобы полученные расче-
том главные напряжения удовлетворяли условию:

где – расчетное сопротивление стали затвора, приня-
тое с учетом коэффициента условия его работы  = 0,72.

    Как показали расчеты, обшивка затвора удовлет-
воряла условию (1) как по главным максимальным на-
пряжениям  , так и по минимальным напряжениям  . 
Ригели затвора по максимальным главным напряжени-
ям  также удовлетворяли условию (1), а при проверке по 
минимальным главным напряжениям  условие (1) не вы-
полнялось для небольших участков поперечных ребер 
жесткости ригелей в местах их крепления к напорному 
поясу нижнего ригеля (рис. 10). Ввиду этого толщина 
поперечных ребер жесткости была увеличена на 2 мм. 
Благодаря этому абсолютная величина минимальных 
напряжений уменьшилась, но условие (1) по-прежнему 
не выполнилось. Учитывая, что эти участки очень малы, 
было решено допустить там возникновение пластиче-
ских деформаций стали. Далее ригели были проверены 
по допустимым прогибам.

Как показали расчеты, проектирование гидротех-
нических сооружений традиционными методами, ме-
тодика которых приведена в работах (14–19), в ряде 
случаев может привести к недостаточному армирова-
нию сооружений из железобетона по сравнению с про-
ектированием с использованием ПК «ЛИРА-САПР». 
При расчете лотка железобетонной консоли водосброса 
традиционными методами получается, что лоток рабо-
тает в основном в поперечном направлении. Поэтому и 
рабочая арматура укладывается в поперечном направле-
нии лотка (вдоль оси Y), а в продольном направлении 
лотка (вдоль оси X) арматура ставится преимуществен-
но конструктивно. В то же время при проектировании 
консоли в ПК «ЛИРА-САПР» получается, что в лотке 
сооружения возникают значительные изгибающие мо-
менты как в направлении оси Х, так и в направлении 
оси Y. По величине расчетные изгибающие моменты в 
ПК «ЛИРА-САПР» оказались значительно больше, чем 
при расчете традиционными методами. Это получается 
потому, что при расчете в ПК «ЛИРА-САПР» учитыва-
ется пространственная работа всех конструкций кон-
соли водосброса, а также учитывается влияние осадки 
фундаментов рамы. Поэтому при проектировании лотка 

Рис. 9 / Fig 9. Поперечные сечения стоек рамы 
консоли водосброса: а – сечение, полученное 
традиционными методами; b – сечение, полученное 
в ПК «ЛИРА-САПР 2021» / Cross sections of the racks 
of the spillway console frame: a – section obtained by 
traditional methods; b – section obtained in the LIRA-
SAPR 2021 software

Рис. 10 / Fig 10. Главные минимальные напряжения 
в ригелях затвора / The main minimum voltages in 
the bolts of the gate

Рис. 8 / Fig 8. Армирование ригеля рамы консоли 
водосброса: а – в нижней части, полученное 
традиционными методами и расчетами в ПК 
«ЛИРА-САПР 2021»; b – на опорах сверху, 
полученное традиционными методами; с – на 
опорах сверху, полученное в ПК «ЛИРА-САПР 
2021» / Reinforcement of the crossbar of the spillway 
console frame: a – in the lower part, obtained by 
traditional methods and calculations in the LIRA-
SAPR 2021 software; b – on supports from above, 
obtained by traditional methods; c – on supports from 
above, obtained in the LIRA-SAPR 2021 PC

Таблица 2. / Table 2. Результаты подбора 
стержневых элементов затвора / Results of 
selection of valve rod elements

max
min

yRσ ≤
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консоли водосброса традиционными методами, возни-
кает опасность, что лоток сооружения будет недостаточ-
но армирован.

При армировании ригеля рамы консоли получилось, 
что при расчете традиционными методами и с исполь-
зованием ПК «ЛИРА-САПР» в его нижней части тре-
буется одинаковая арматура. В верхней части ригеля на 
опорах при расчете традиционными методами требует-
ся арматуры на 33,3% больше, чем при расчете с исполь-
зованием ПК «ЛИРА-САПР». Это объясняется тем, что 
при расчете рамы консоли водосброса традиционными 
методами не учитываются изгибающие моменты от ги-
дростатического давления воды на стенки лотка, кото-
рые разгружают опорные сечения ригеля рамы. По этой 
же причине при армировании стоек сооружения также 
требуется значительно меньшее армирование.

Для стальных конструкций вследствие использова-
ния традиционных методов могут быть получены се-
чения элементов сооружений, не обеспечивающие их 
нормальную эксплуатационную пригодность. Как по-
казали расчеты стального плоского затвора, результаты 
подбора стержневых элементов оказались практически 
одинаковыми как при проектировании традиционны-
ми методами, так и при расчетах в ПК «ЛИРА-САПР». 
Исключение составила только вспомогательная балка 
по верху затвора. При расчете традиционными метода-
ми сечение этой балки принималось конструктивно из 
швеллера №12П. При расчетах в ПК «ЛИРА-САПР» рас-
четами было установлено, что для этой балки требует-
ся сечение больше – швеллер №20аП. Это объясняется 
тем, что при расчете вспомогательных балок традици-
онными методами возникают трудности одновременно-
го учета влияния нагрузок от гидростатического давле-
ния воды на вспомогательные балки и их собственного 
веса, так как эти нагрузки действуют в разных плоско-
стях. Такой подход обосновывается тем, что нагрузка от 
гидростатического давления воды намного больше, чем 
нагрузка от собственного веса вспомогательных балок. 
При расчете затвора в ПК «ЛИРА-САПР» учитывается 
пространственная работа сооружения, а также влияние 
всех нагрузок: и гидростатического давления воды, и 
собственного веса конструкций.

Выводы / Inferences
Как показывает сравнение проектирования рассмо-

тренных в статье сооружений традиционными методами 
с методами цифровизации, использование современных 
программных комплексов, таких как ПК «ЛИРА-САПР 
2021», позволяет более точно отразить условия работы 
конструкции с учетом взаимного влияния ее элементов, 
более правильно отразить граничные условия проекти-
руемого сооружения, учесть нагрузки, которые сложно 
учитывать в расчетах традиционными методами. 

При этом нельзя не учитывать, что в случаях, когда 
влияние некоторых нагрузок или других каких-либо 
параметров незначительно, то расчеты традиционными 
методами и с использованием программных комплек-
сов дают близкие результаты. Например, одинаковые 
результаты были получены при армировании нижней 
части ригеля рамы консоли водосбросного сооружения, 

для второстепенных балок, стоек и элементов попереч-
ных и продольной связевой ферм стального плоского 
поверхностного затвора.

Рассмотрение подобных примеров проектирования 
традиционными методами и методами цифровизации 
в процессе обучения студентов формирует в них ком-
петенции, позволяющие в дальнейшей практической 
деятельности правильно оценивать работу конструкций 
различных сооружений, на стадии обучения формирует 
навыки умения работать с использованием современ-
ных программных комплексов. 
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