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ВВЕДЕНИЕ 
 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional – программный комплекс, предназначен-
ный для проведения расчетов строительных конструкций зданий и сооружений различного 
уровня сложности на прочность, устойчивость и динамические воздействия. Этот продукт 
обеспечивает более рациональный рабочий процесс и взаимодействие с Autodesk Revit 
Structure, расширяя возможности информационного моделирования (BIM) и позволяя быстрее 
выполнять всесторонний анализ различных конструкций. Возможность взаимодействия с 
Autodesk Revit Structure делает информационную модель здания (BIM) еще более информатив-
ной. Инженеры имеют возможность выполнять расчеты методом конечных элементов различ-
ных типов конструкций значительно быстрее. 

Основные возможности: двусторонняя связь с Autodesk Revit Structure; передача ре-
зультатов расчетов в модель конструкций повышает скоординированность рабочей документа-
ции; высокая точность разбиения на конечные элементы; мощный механизм генерации конеч-
но-элементной сетки; поддержка линейных и нелинейных методов расчета конструкций; при-
менение государственных стандартов; поддерживается множество языков, систем единиц, сво-
дов правил и более 60 стандартов проектирования; интегрированные модули для расчета желе-
зобетонных и стальных конструкций; в процедурах применяются международные расчетные 
нормы; сквозной рабочий процесс - от проектирования и расчетов до выпуска чертежей строи-
тельных изделий; открытый и гибкий API-интерфейс; поддержание связей с внешними про-
граммами, такими как Microsoft Excel и AutoCAD. 

В зависимости от типа рассчитываемой конструкции программа предлагает последова-
тельность выполнения необходимых операций, что облегчает и ускоряет процесс анализа.  

Типы рассчитываемых конструкций: 2D- и 3D-стержневые элементы; пластины; обо-
лочки; предварительно напряженные пластины; предварительно деформированные пластины; 
осесимметричные конструкции; разнородные материалы элементов конструкций; объемные 
твердотельные элементы. 

Типы расчетов: статический линейный; динамические (сейсмика); потеря устойчивости; 
гармонические колебания; нелинейный расчет кратковременной нагрузки; расчет на продавли-
вание; упруго - пластическая деформация; расчет вибрационного воздействия; расчет вантовых 
элементов; дополнительные диаграммы результатов расчетов. 

Программа Robot Structural Analysis (RSA) может быть интересна инженерам-
проектировщикам, занимающимся проектированием и расчетом строительных конструкций в 
гражданском и промышленном строительстве, в горной и энергетической промышленности, 
промышленном машиностроении, при проектировании морских и береговых сооружений.  

 
1 ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
Основная цель лабораторных занятий - расширение базовых знаний и навыков по рабо-

те в Autodesk Robot Structural Analysis Professional при создании и расчете моделей плоской 
стальной фермы, пространственного стального каркаса и оболочечной конструкции силосного 
сооружения.  

Поставленная цель реализуется посредством выполнения следующих задач: 
- расширить и закрепить знания об интерфейсе Autodesk Robot Structural Analysis Pro-

fessional; 
- изучить инструменты и методы моделирования, расчета и анализа плоских и про-

странственных стальных конструкций; 
- изучить инструменты и методы моделирования, расчета и анализа оболочечных кон-

струкций. 
Методические указания содержат цель, последовательность выполнения трех лабора-

торных работ, предусмотренных рабочей программой по дисциплине «Информационные тех-
нологии в строительстве»: 
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2.3.3 Анализ результатов статического расчета фермы 
Результатами статического расчета фермы МКЭ являются следующие полученные зна-

чения: реакции связей, усилия и напряжения в стержнях и узлах фермы, деформации (переме-
щения). Полученные результаты позволяют определиться с наиболее «опасными» стержнями, с 
точки зрения их надежности.  

На карте стержней над каждым стержнем появляется информация об усилии, дейст-
вующем в нем (знак «-» растяжение; знак «+» - сжатие). Очевидно, что нижний пояс фермы 
растянут, а сжимающее усилие распространяется от опоры через опорный раскос на верхний 
пояс. 

Выполнив анализ карты стержней, можно сказать, что наиболее нагруженные стержни 
верхнего пояса и опорные раскосы. Выполнив анализ результатов «ручного» и «машинного» 
расчетов, а также оптимизацию сечений стержней, можно окончательно определиться с выбо-
ром типоразмеров сечений шарнирно-стержневой конструкции, которые будут использованы в 
дальнейшем при разработке проектной документации и изготовлении конструкции фермы. 

Ниже представлена визуализация результатов расчёта: опорные реакции; значения уси-
лий в стержнях подстропильной фермы в RSA; эпюры продольных усилий, возникающих в 
стержнях; перемещения узлов и деформации стержней (рисунок 10 - 12). 

 

 

Рис. 10. Опорные реакции фермы 

 

 
Рис. 11. Значения усилий в стержнях фермы на основное сочетание нагрузок 
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Рис. 12. Значения максимальных нормальных напряжений в стержнях фермы  

 

Рис. 13. Значения перемещения узлов фермы и деформаций стержней, вызванных перемещениями 
 

 

Рис. 14. Результаты проверки принятых в расчетной модели сечений фермы 

2.3.4 Подбор и оптимизация сечений стержней фермы 
Обычно диалоговые окна открываются, сворачиваются и закрываются путем нажатия на 

соответствующие кнопки в верхнем правом углу окна. Но есть одно исключение. В RSA суще-
ствует система автоматического открывания сразу нескольких диалоговых окон, необходимых 
на определенном этапе работы. Например, если пользователь переходит к этапу работы со 
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4 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
«ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИЛОСНОГО СООРУЖЕНИЯ» 

 
Бункерами и силосами называют крупноразмерные емкости, предназначенные для времен-

ного хранения и выгрузки сыпучих материалов. Опорожнение бункеров и силосов производится 
через расположенные в нижней их части специальные выпускные отверстия. Для улучшения усло-
вий истечения материала, бункера и силосы заканчиваются суживающейся частью, называемой 
воронкой. Наименьший угол наклона  стенки воронки к горизонту обычно на 5-10° превышает 
угол естественного откоса сыпучего материала . Выпускные отверстия бункеров и силосов в за-
висимости от вида разгрузочного устройства и механических характеристик сыпучего материала 
могут иметь круглую, квадратную, прямоугольную или вытянутую (щелевую) в плане форму. 
Чтобы предохранить стенки бункеров и силосов от истирания, применяют футеровку - стальную 
или деревянную. Для истечения плохо сыпучих материалов используются различные побудитель-
ные устройства.  

Хранилища сыпучих материалов, в которых высота стенки не превосходит полуторного 
наименьшего поперечного размера, называют бункерами. Более высокие хранилища сыпучих ма-
териалов называют силосами. 

 
4.1 Цель лабораторной работы 
Ознакомиться с приемами построения оболочечных конструкций в RSA, создать аналити-

ческую модель железобетонного силосного сооружения и выполнить ее статический расчет. 
 
4.2 Порядок выполнения лабораторной работы: 
- создать аналитическую модель железобетонного силосного сооружения по индивидуаль-

ному заданию; 
- выполнить нагружение силосного сооружения в соответствии с индивидуальным задани-

ем; 
- выполнить статический расчет силосного сооружения и провести исследование результа-

тов расчета; 
- подобрать оптимальные сечения стержней опорной стальной шарнирно-стержневой кон-

струкции для силосного сооружения; 
- выполнить проектирование узлов стальной опорной шарнирно-стержневой конструкции; 
- проанализировать карты армирования оболочечной конструкции железобетонного силос-

ного сооружения. 
 
4.3 Пример выполнения лабораторной работы 
Для создания аналитической модели силосного сооружения необходимо запустить про-

грамму RSA. Стартовый диалог программы предлагает выбрать необходимое приложение. Из спи-
ска задач следует выбрать приложение Проектирование оболочек. 

Затем выполнить настройку необходимых норм проектирования: Меню ⟶ Инструменты ⟶ Рабочие настройки ⟶ Нормы проектирования (рисунок 48). 
Далее необходимо создать координационные оси, необходимые для удобства построения 

модели: Правая инструментальная панель ⟶ Назначение осей или Меню ⟶ Геометрия ⟶ На-
значение осей. 

В рассматриваемом примере по сям X и Y, соответственно, задаем значения координат, 
равные размерам в плане верха конструкции – по 5 м (рисунок 49), а по оси Z от нижней плоско-
сти (т.е. от z = 0.0) отложить значения, соответствующие основным размерам конструкции по вер-
тикали: в нашем примере, это 3; 5; 5 м (рисунок 49). 
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Рис. 48. Задание норм проектирования
 

 
Рис. 49. Задание координационных осей

 
Следующий этап: задание сечений несущих стержневых элементов и оболочки силосного 

сооружения. Для этого используются известные по выполнению предыдущих работ Диалоговые 
окна: Стержни, Толщина плиты, которые находятся во вкладке Геометрия на основной ленте 
Меню или на Правой инструментальной панели (рисунки 50 - 54). 

В нашем примере оболочка выполнена из бетона класса B30 толщиной 150 мм, обвязочные 
балки сечением 300х500 мм из бетона класса B30. 

Стальная пространственная рама: колонны – двутавр колонный ДК 20х1 ГОСТ 26020-83, 
сталь 245; обвязочные балки – уголок равнополочный  ∟ 90х10 ГОСТ 8509-93, сталь 245; раскосы 
- уголок неравнополочный  ∟ 40х25х3 ГОСТ 8510-86*, сталь 245. 

 

  
 

Рис. 50. Задание толщины оболочки 
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Рис. 51. Задание железобетонной обвязочной балки

 

 
 

 
Рис. 52. Задание стальных колонн
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ПРИЛОЖЕНИЕ  
 

Варианты заданий по лабораторной работе № 1 
 

Номер  
варианта 

Схема фермы Район  
строительства 

Шаг ферм, 
м 

Нормативная 
нагрузка от 
кровли, кПа 

Класс ста-
ли 

1 Рисунок А1 Санкт-Петербург 6 2,25 С245 
2 Москва 6 2,34 С255 
3 Сыктывкар 6 2,52 С235 
4 Хабаровск 6 2,24 С245 
5 Новосибирск 6 2,12 С255 
6 Красноярск 9 2,54 С235 
7 Владивосток 9 2,83 С245 
8 Пермь 9 2,65 С255 
9 Чита 9 2,11 С235 

10 Кемерово 9 2,87 С245 
11 Челябинск 9 2,45 С255 
12 Уренгой 9 2,01 С235 
13 Сургут 9 2,23 С245 
14 Тобольск 9 2,98 С255 
15 Курган 12 2,33 С235 
16 Архангельск 12 2,76 С245 
17 Мурманск 12 2,61 С255 
18 Воркута 12 2,34 С235 

 
Примечание. Сечения раскосов, стоек, поясов принимаются самостоятельно на основа-

нии конструктивных рекомендаций по конструированию стальных ферм. 
 

Варианты заданий по лабораторной работе № 2 
 

Номер  
варианта 

Район  
строительства 

Пролет  
здания, м 

Шаг ферм, 
м 

Высота  
здания, м 

Код норма-
тивной на-
грузки  

1 Санкт-Петербург 9 3,0 4,2 I 
2 Москва 12 4,5 6,0 II 
3 Сыктывкар 15 6,0 4,8 III 
4 Хабаровск 18 3,0 6,6 IV 
5 Новосибирск 21 4,5 7,2 I 
6 Красноярск 9 6,0 4,8 II 
7 Владивосток 12 3,0 6,6 III 
8 Пермь 15 4,5 5,4 IV 
9 Чита 18 6,0 7,2 I 

10 Кемерово 21 3,0 7,8 II 
11 Челябинск 9 4,5 5,4 III 
12 Уренгой 12 6,0 7,2 IV 
13 Сургут 15 3,0 6,0 I 
14 Тобольск 18 4,5 7,8 II 
15 Курган 21 6,0 8,4 III 
16 Архангельск 9 3,0 3,6 IV 
17 Мурманск 12 4,5 5,4 III 
18 Воркута 15 6,0 6,6 IV 

 



 

 
 
 

 
Рис. П.1. Зад
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ораторной рааботе № 1 
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Варианты заданий по лабораторной работе № 3 
 
 
Номер  
варианта 

Район  
строительства 

Размеры силоса, м 

    ℎ  ℎ   Высота 
стоек 

1 Санкт-Петербург 6,0 6,0 3,0 3,0 6,0 6,0 12,0 10,0 
2 Москва 6,5 6,5 2,5 2,5 6,5 6,5 13,0 11,0 
3 Сыктывкар 6,8 6,8 3,0 3,0 7,0 6,0 13,0 12,0 
4 Хабаровск 5,0 5,0 2,5 2,5 6,2 6,0 12,2 10,5 
5 Новосибирск 5,5 5,5 3,0 3,0 6,0 6,0 12,0 10,0 
6 Красноярск 4,8 4,8 2,0 2,0 5,0 5,0 10,0 10,0 
7 Владивосток 6,0 6,0 3,0 3,0 6,0 6,0 12,0 10,0 
8 Пермь 6,5 6,5 2,5 2,5 6,5 6,5 13,0 11,0 
9 Чита 6,8 6,8 3,0 3,0 7,0 6,0 13,0 12,0 

10 Кемерово 5,0 5,0 2,5 2,5 6,2 6,0 12,2 10,5 
11 Челябинск 5,5 5,5 3,0 3,0 6,0 6,0 12,0 10,0 
12 Уренгой 6,5 6,5 2,5 2,5 6,5 6,5 13,0 11,0 
13 Сургут 6,8 6,8 3,0 3,0 7,0 6,0 13,0 12,0 
14 Тобольск 4,8 4,8 2,0 2,0 5,0 5,0 10,0 10,0 
15 Курган 6,0 6,0 3,0 3,0 6,0 6,0 12,0 10,0 
16 Архангельск 5,0 5,0 2,0 2,0 5,0 5,5 10,5 9,5 
17 Мурманск 6,2 6,2 2,4 2,4 6,5 6,0 12,5 11,0 
18 Воркута 5,7 5,7 2,3 2,3 6,0 5,5 11,5 10,5 

 
 

 
 

Рис. П.2. Задания к лабораторной работе № 3 
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