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AIMS AND SCOPE 

 

The aim of the Journal is to advance the research and practice in structural engineering 

through the application of computational methods. The Journal will publish original papers and 

educational articles of general value to the field that will bridge the gap between high-performance 

construction materials, large-scale engineering systems and advanced methods of analysis. 

The scope of the Journal includes papers on computer methods in the areas of structural 

engineering, civil engineering materials and problems concerned with multiple physical processes 

interacting at multiple spatial and temporal scales. The Journal is intended to be of interest and use 

to researches and practitioners in academic, governmental and industrial communities. 

 

 

ǸǾАȀǸǶǳ ǿǰǳǲǳǻǶЯ Ǽ ǴȁǾǻАǹǳ 

INTERNATIONAL JOURNAL FOR COMPUTATIONAL CIVIL AND 

STRUCTURAL ENGINEERING 

 
Журнал International Journal for Computational Civil and Structural Engineering явля-

ется ɦеɠдународныɦ ɩериодическиɦ изданиеɦ, учредителяɦи и издателяɦи котороɝо высту-

ɩают Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ университет (Издательство АСВ) и Изда-
тельство Begell House Inc. (США, ɝ. Нью-Ƀорк). 

В редакционныɣ совет ɠурнала входят известные россиɣские и зарубеɠные деятели 

науки и техники. Основноɣ критериɣ отбора статеɣ для ɩубликации в ɠурнале − их высокиɣ 

научныɣ уровень, соответствие котороɦу оɩределяется в ходе высококвалиɮицированноɝо 
рецензирования и обɴективноɣ эксɩертизы, ɩостуɩающих в редакцию ɦатериалов. 

Журнал входит в Перечень ведущих рецензируеɦых научных ɠурналов и изданиɣ, в 
которых долɠны быть оɩубликованы основные научные результаты диссертациɣ.  

Журнал зареɝистрирован в Федеральноɦ аɝентстве ɩо средстваɦ ɦассовоɣ инɮорɦа-
ции и охраны культурноɝо наследия Россиɣскоɣ Федерации. Индекс в общероссиɣскоɦ ката-
лоɝе РОСПЕЧАТЬ − 18076. 

 

 

ǶǻȂǼǾǺАȄǶЯ ǲǹЯ ȅǶȀАȀǳǹǳǷ  

ǻАǿȀǼЯЩǳǱǼ ǻǼǺǳǾА ǴȁǾǻАǹА 

 
В данноɦ теɦатическоɦ ноɦере ɠурнала International Journal for Computational Civil 

and Structural Engineering ɩубликуются доклады участников Меɠдународноɝо сиɦɩозиуɦа 
«Актуальные ɩроблеɦы коɦɩьютерноɝо ɦоделирования конструкциɣ и сооруɠениɣ» (Inter-

national Symposium “Actual Problems of Computer Simulations in Civil Engineering”), ɩроводя-
щеɝося 8-10 сентября 2008 ɝода в ɝороде Перɦь (Россия). Орɝанизатораɦи сиɦɩозиуɦа явля-
ются Россиɣская акадеɦия архитектуры и строительных наук, Институт ɦеханики сɩлошных 

сред Уральскоɝо отделения РАН, Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, Ме-
ɠдународная ассоциация строительных высших учебных заведениɣ, Учебно-ɦетодическое 
обɴединение вузов РФ ɩо образованию в области строительств и Московскиɣ ɝосударствен-

ныɣ строительныɣ университет. 
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ȾɅЯ ȽɊАɇИЧɇɈ-ЭɅЕɆЕɇɌɇɈȽɈ АɇАɅИɁА 

И ɉɊɈЕКɌИɊɈВАɇИЯ ɈɋɇɈВАɇИɃ И ɎɍɇȾАɆЕɇɌɈВ 
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SPATIAL CALCULATION MODEL OF NON-HOMOGENEOUS 

SOIL BASE FOR BOUNDARY ELEMENT ANALYSIS AND  

DESIGN OF BASES AND SHALLOW FOUNDATIONS 
 

Abstract: The paper presents the generalized spatial model of an elastic base whose deformation modulus in-

creases with depth according to the hyperbolic-power law. Here it is shown that an account of deformation het-

erogeneity leads to decreasing of the distributing capability of base. Numerical boundary element solutions of 

spatial contact problems of soil mechanics for shallow foundations are given. There has been researched the in-

fluence of deformation heterogeneity of soil bases on settlements and slopes of rigid foundation rafts of a com-

plex shape. 

 
INTRODUCTION 

 

Достоверность расчета основаниɣ и ɮунда-
ɦентов зданиɣ и сооруɠениɣ существенно 
зависит как от точности оɩределения ɦеха-
нических ɩараɦетров ɝрунта ɩри изыскани-

ях, так и от исɩользования расчетноɣ ɦодели 

ɝрунтовоɝо основания, которая отраɠает еɝо 
своɣства с наибольшеɣ ɩолнотоɣ [1].  

В докладе ɩредставлена численно-
аналитическая ɮорɦулировка ɩространст-
венноɣ контактноɣ ɦодели (ɮункции влия-
ния) уɩруɝоɝо основания, обесɩечивающеɣ 

эɮɮективное ɩриɦенение ɝранично-
элеɦентных алɝоритɦов для расчета конст-
рукциɣ на уɩруɝих основаниях с возрастаю-

щиɦ ɩо ɝлубине ɦодулеɦ деɮорɦации. Ис-
ɩользована ɝиɩерболо-стеɩенная зависи-

ɦость роста ɦодуля деɮорɦации ɝрунта, ɩо-
зволяющая адекватно оɩисывать эксɩери-

ɦентальные данные штаɦɩовых исɩытаниɣ, 

ɩроводиɦых на ɩоверхности ɝрунтовых ос-
нованиɣ, а такɠе результаты изɦерениɣ в 
скваɠинах. Модель обобщает ɩо краɣнеɣ 

ɦере три классические ɦодели уɩруɝих ос-
нованиɣ: Винклера, уɩруɝоɝо однородноɝо 
ɩолуɩространства и уɩруɝоɝо слоя конечноɣ 

толщины. При этоɦ обобщенная ɦодель 
обесɩечивает реалистичную зависиɦость 
ɦодуля деɮорɦации, ɩриводя к ненулевоɦу 

значению на ɩоверхности основания, дает 
соɝласование с данныɦи ɩолевых наблюде-
ниɣ, указывающиɦи на характерную стаби-

лизацию ɦодуля деɮорɦации с ростоɦ ɝлу-
бины основания. Наиболее ɩодходящеɣ ока-
зывается расчетная ɦодель для ɩрактически 

ваɠных ситуациɣ, коɝда деɮорɦационная 
неоднородность локализована вблизи ɩо-
верхности ɝрунтовоɝо основания и является 
результатоɦ ɩроцессов выветривания, оттаи-

вания, хиɦическоɝо воздеɣствия и ряда дру-

ɝих ɝеоэколоɝических явлениɣ [2,3].  

Разработана эɮɮективная численно-
аналитическая ɦетодика оɩределения ɮунк-
ции влияния, включающая оценку несобст-
венных интеɝралов с ɩоɦощью квадратур 
наивысшеɣ стеɩени точности. На численных 
ɩриɦерах ɩоказана возɦоɠность надеɠно 
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оценивать влияние неоднородности деɮор-
ɦационных своɣств ɝрунтовых основаниɣ на 
осадку их ɩоверхности.  

Обобщенная ɩространственная контактная 
ɦодель ɝрунтовоɝо основания ɩриɦенена для 
решения ɩрактических задач ɦеханики ɝрун-

тов и ɮундаɦентостроения. Рассɦотрены не-
которые ɩриɦеры из области ɝеотехническо-
ɝо строительства, иллюстрирующие сɩособ-

ность ɩредлоɠенноɣ обобщенноɣ ɦодели 

основания эɮɮективно ɩроɝнозировать ха-
рактеристики взаиɦодеɣствия ɝрунтовых ос-
нованиɣ и ɮундаɦентов ɦелкоɝо залоɠения. 
Методоɦ ɝраничных элеɦентов [2] осущест-
влено коɦɩьютерное ɦоделирование взаиɦо-
деɣствия с ɝрунтоɦ ɠестких ɮундаɦентных 
ɩлит со слоɠныɦ очертаниеɦ в ɩлане и ɩри 

внешнеɦ ɩространственноɦ наɝруɠении об-
щеɝо вида.  
Изучено влияние на ɩроцессы контактноɝо 
деɮорɦирования ɩараɦетров неоднородно-
сти деɮорɦационных своɣств ɝрунтов. По-
лучены ɩоля контактных наɩряɠениɣ для 
неоднородноɝо основания ɩод ɩлитаɦи кру-

ɝовоɣ и ɦноɝоуɝольных ɮорɦ ɩри деɣствии 

эксцентричноɣ наɝрузки. С учетоɦ деɣствия 
односторонних связеɣ в области контакта 
ɩроанализировано влияние неоднородности 

деɮорɦационных своɣств основания на об-

разование и развитие зон отрыва, на осадки и 

крены ɮундаɦентных ɩлит ɩри увеличении 

абсолютных значениɣ оɩрокидывающих ɦо-
ɦентов. Отɦечена ваɠность учета возраста-
ния ɦодуля деɮорɦации ɝрунта ɩри ɩра-
вильноɦ назначения усилиɣ в расчетах и 

ɩроектировании ɮундаɦентных конструкциɣ 

ɦелкоɝо залоɠения. 
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ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ ВɈɁȾЕɃɋɌВИɃ ВЕɌɊА  

ɇА ВЫɋɈɌɇЫЕ ɁȾАɇИЯ 
 

В.Н. Алехин, А.А. Антипин, С.Н. Городилов, А.С. Бочкарева,  
Е.В. Мерзлякова, Ю.В. Резина 

Уральскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет – УПИ иɦени Первоɝо Президента 
России Ȼ.Н. Ельцина, ɝ. Екатеринбурɝ, Россия 

 
На каɮедре «Систеɦы автоɦатизированноɝо 
ɩроектирования обɴектов строительства» 

выɩолняются работы ɩо численноɦу ɦоде-
лированию воздеɣствиɣ ветра на высотные 
здания. Изучение воздеɣствиɣ ветра на вы-

сотные здания в настоящее вреɦя становится 
все более актуальныɦ в связи с возрастаю-

щиɦ обɴеɦоɦ строительства таких зданиɣ. В 

частности в ɝ. Екатеринбурɝе уɠе строятся 
высотные здания высотоɣ около 130ɦ и ɩла-
нируется застроɣка целоɝо раɣона «Екате-
ринбурɝ – Сити» высотныɦи башняɦи высо-
тоɣ до 300ɦ. 

Несущие конструкции высотных зданиɣ в 
настоящее вреɦя ɦоɝут быть рассчитаны и 

сɩроектированы с исɩользованиеɦ иɦеюще-
ɝося ɩроɝраɦɦноɝо обесɩечения, ɦировоɝо 
оɩыта строительства. При этоɦ назначение 
ветровых наɝрузок ɦоɠно ɩроизводить в со-
ответствии с деɣствующиɦи норɦативныɦи 

докуɦентаɦи ɩри соответствующих коэɮɮи-

циентах заɩаса, хотя и требуется ɩроведение 
доɩолнительных исследованиɣ. 

Однако остается воɩрос, которыɣ нельзя ре-
шить без уточненноɝо анализа ветровых воз-
деɣствиɣ на здание. В ɝ. Екатеринбурɝе для 
высотных зданиɣ ɩланируется исɩользова-
ние вентилируеɦых ɮасадов. Форɦа высот-
ных зданиɣ, разɦеры в ɩлане ɦеняются ɩо 
высоте, ɦеняется очертание наруɠноɝо кон-

тура зданиɣ. Ȼез уточненноɝо оɩределения 
ветровоɝо давления на несущие элеɦенты 

ɮасадных конструкциɣ невозɦоɠно их кон-

струирование. 
Выɩолненныɣ на каɮедре анализ строящихся 
и ɩроектируеɦых в ɝ. Екатеринбурɝе высот-
ных зданиɣ ɩоказал, что ɩриблиɠенно ɦоɠ-

но считать несущие элеɦенты ɮасадных сис-

теɦ креɩящиɦися к ɠесткиɦ конструкцияɦ 

каркаса здания. Тоɝда наруɠную оболочку 
здания ɦоɠно считать не сɦещаеɦоɣ ɩо-
верхностью. 

Моделирование воздеɣствиɣ ветра выɩолня-
ется с ɩоɦощью ɩроɝраɦɦноɝо коɦɩлекса 
ANSYS 11.0 с исɩользованиеɦ ɦодулеɣ CFX, 

CFD. Здания или ɝруɩɩа зданиɣ ɩоɦещаются 
в доɦен, разɦеры котороɝо долɠны обесɩе-
чивать невозɦущенное двиɠение воздуха у 

еɝо ɝраниц. На ɝраницах доɦена доɩустиɦо 
исɩользовать ɝраничные условия тиɩа Inlet, 

Outlet и Opening. На зеɦноɣ ɩоверхности и 

ɩоверхностях зданиɣ ɦоɠно исɩользовать 
ɝраничные условия тиɩа Wall. В ɩроводиɦых 
наɦи расчетах ɩоверхности здания ɩриняты 

ɝладкиɦи (no flip), что соответствует ɩриɦе-
няеɦоɦу тиɩу ɮасадных конструкциɣ. Ше-
роховатость зеɦноɣ ɩоверхности ɩриниɦает-
ся в зависиɦости от ɝенеральноɝо ɩлана. Для 
ɦоделирования турбулентности ɩриɦеняется 
k-ω ɦодель, которая хорошо ɦоделирует 
турбулентные двиɠения воздуха. 
Данные о расɩределении скоростеɣ ветра на 
ɝранице доɦена ɩриняты ɩо данныɦ ɦетео-
ролоɝических наблюдениɣ для условиɣ ɝ. 
Екатеринбурɝа в зависиɦости от высоты. 

Рассɦотрены данные о скорости ветра в те-
чение одноɝо ɝода. Расɩределение ветра ɩо 
высоте аɩɩроксиɦировано ɩолиноɦоɦ и вве-
дено в ɩроɝраɦɦу. 
Исследовано расɩределение давления ɩо ɩо-
верхности ɩряɦоуɝольных в ɩлане зданиɣ с 
ɩокрытиеɦ в виде круɝовоɝо куɩола, ɩира-
ɦиды, П- образноɝо в ɩлане высотноɝо зда-
ния, друɝих высотных зданиɣ и раɣонов с 
высотноɣ застроɣкоɣ. Результаты расчетов 
ɩоказывают, что расɩределение давлениɣ ɩо 
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ɩоверхности высотных зданиɣ существенно 
и ɩринциɩиально отличается от известных из 
норɦативноɣ литературы. Причеɦ для зда-
ниɣ большоɣ высоты расɩределение давле-
ниɣ характеризуется образованиеɦ значи-

тельных зон отрывных давлениɣ, которые ɩо 
величине в разы больше давления на здание. 
Величины ветровоɝо давления на здание, ɩо-
лучаеɦые на основании численноɝо анализа, 
ɦеньше ɩо сравнению с норɦативныɦ значе-
ниеɦ среднеɣ составляющеɣ ветровоɣ на-
ɝрузки на здание. Это обɴясняется теɦ, что в 
деɣствующих норɦах введен очень большоɣ 

заɩас, отвечающиɣ деɣствию ураɝана. Такое 
значение ветровоɝо давления ɩриводит к не-
обоснованноɦу завышению давления. Во-
ɩрос о назначении ветровых давлениɣ на вы-

сотные здания требует доɩолнительных ис-
следованиɣ. 

Скорости ветра, возникающие у ɩоверхности 

ɩо контуру высотных зданиɣ, или ɦеɠду 
зданияɦи такɠе ɩодчас иɦеют значительную 

величину и долɠны учитываться ɩри ɩроек-
тировании. 

В любоɦ случае возɦоɠность численноɝо 
ɦоделирования воздеɣствия ветра на высот-
ные здания ɩозволяет дать исчерɩывающую 

инɮорɦацию о ветровоɦ давлении и скоро-
сти. 
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ɊАɁɊАȻɈɌКА ɆɈȾЕɅИ ȽЕɇЕɌИЧЕɋКɈȽɈ АɅȽɈɊИɌɆА 

ȾɅЯ ɈɉɌИɆИɁАɐИИ ɋɌАɅЬɇЫХ ɆɇɈȽɈЭɌАЖɇЫХ ɊАɆ  
 

В.Н. Алехин, А.Б. Ханина 
Уральскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет – УПИ иɦени Первоɝо Президента 

России Ȼ.Н. Ельцина, ɝ. Екатеринбурɝ, Россия 
 

THE DEVELOPMENT OF THE GENETIC ALGORITHM MODEL 

FOR THE TASK OF OPTIMIZATION OF MULTI-STOREY 

FRAME 
 

Abstract: This study presents the development and implementation of the genetic algorithm model for the task 

of optimization of multi-storey frame. The developed model demonstrates higher speed and stability of decisions 

searching in comparison with classical model of the genetic algorithm. The results of the frame optimization are 

presented. 

 
Генетические алɝоритɦы (ГА) являются сто-
хастическиɦи ɦетодаɦи ɩоиска в ɦноɝоɦер-
ных ɩространствах, и их ɩараɦетры влияют 
друɝ на друɝа слоɠныɦ образоɦ. При удач-
ноɦ выборе ɦодели ГА еɝо эɮɮективность 
сɩособна возрасти в несколько раз. Оɩтиɦи-

зация ɦодели ɩриводит к ɩовышению устоɣ-

чивости и скорости ɩоиска решениɣ, что яв-
ляется весьɦа существенныɦ ɮактороɦ для 
ɩриɦенения ГА. 

Скорость алɝоритɦа оценивается вреɦенеɦ 

достиɠения требуеɦоɝо качества ɩоɩуляции 

или ее сходиɦостью. Устоɣчивость ɩоиска 
оценивается сɩособностью алɝоритɦа от ɩо-
коления к ɩоколению улучшать качество ɩо-
ɩуляции и стеɩенью устоɣчивости алɝоритɦа 
к ɩоɩаданию в локальные экстреɦуɦы. Клас-
сическоɣ ɦоделью ГА считается ɦодель, 
ɩредлоɠенная Дɠ. Холландоɦ (J. Holland) в 
еɝо знаɦенитоɣ работе «Адаɩтация в ɩри-

родных и искусственных средах» (1975). 

Данная ɦодель ɩредɩолаɝает ɮиксированные 
разɦер ɩоɩуляции и разрядность ɝенов, ɩро-
ɩорциональныɣ отбор и случаɣныɣ отбор 
особеɣ для скрещивания. Кроссовер и ɦута-
ция – одноточечные, следующее ɩоколение 
ɮорɦируется ɩутеɦ заɦены ɩотоɦкаɦи ɦест 
своих родителеɣ [1]. Классическая ɦодель 
ГА хороша для ɩониɦания работы ГА, одна-
ко она не является наиболее эɮɮективноɣ.  

В данноɣ работе рассɦатривается ɦодель ГА 

для оɩтиɦизации стальноɣ ɦноɝоэтаɠноɣ 

раɦы (рис.1). Постановка задачи оɩтиɦиза-
ции ɮорɦулируется как оɩределение ɩроект-
ных ɩараɦетров {x1…xn} элеɦента ɩо крите-
рию ɦиниɦуɦа обɴеɦа конструкции ɩри вы-

ɩолнении оɝраничениɣ ɩо ɩрочности, ɠест-
кости, ɦестноɣ и общеɣ устоɣчивости. 

На ɩервоɦ этаɩе разработки ɦодели был 
создан классическиɣ ГА. Проведены иссле-
дования взаиɦодеɣствия ɝенетических оɩе-
раторов,  влияния ɩараɦетров (разɦер ɩоɩу-

ляции, исɩользуеɦые оɩераторы, вероятно-
сти оɩераторов и др.) на работу алɝоритɦа, а 
такɠе сɩособ ɩредставления данных в хро-
ɦосоɦе. На основании эксɩериɦентов ɩред-

лаɝается следующая ɦодель ГА для оɩтиɦи-

зации стальноɣ раɦы: начальная ɩоɩуляция 
ɮорɦируется случаɣныɦ образоɦ, разɦер 
ɩоɩуляции и разрядность ɝенов являются 
ɮиксированныɦи. Отбор ɩредлаɝается вы-

ɩолнить элитарныɦ, хотя в некоторых рабо-
тах, наɩриɦер, в [2] еɝо считают достаточно 
«слабыɦ» с точки зрения ɩоисковоɣ эɮɮек-
тивности, ɦотивируя это ɩотенциальноɣ 

оɩасностью ɩреɠдевреɦенноɣ сходиɦости, в 
данноɣ задаче это коɦɩенсируется ɝенотиɩ-

ныɦ аутбридинɝоɦ выбора родительских 
ɩар. Такая коɦбинация оказалась наиболее 
эɮɮективноɣ.  Метод ɮорɦирования роди- 
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Оɩтиɦизируеɦое сечение колонны 

Расчетная схеɦа ɦноɝоэтаɠноɣ 
раɦы (разɦеры даны в ɦетрах)

Оɩтиɦизируеɦое сечение риɝелеɣ 

 
Рис.1. Оɩтиɦизируеɦая стальная раɦа 

 

тельскоɣ ɩары, иɦенуеɦыɣ ɝенотиɩныɦ аут-
бридинɝоɦ, ɩостроен на дальнеɦ «родстве», 

т.е. расстоянии ɦеɠду членаɦи ɩоɩуляции в 
сɦысле хэɦɦинɝовоɝо расстояния (число 
различающихся в обоих векторах коɦɩо-
нент) ɦеɠду хроɦосоɦныɦи набораɦи осо-
беɣ. Аутбридинɝ, такиɦ образоɦ, ɮорɦирует 
брачные ɩары из ɦаксиɦально далеких осо-
беɣ, он наɩравлен на ɩредуɩреɠдение схо-
диɦости алɝоритɦа к уɠе наɣденныɦ реше-
нияɦ, заставляя алɝоритɦ ɩросɦатривать но-
вые, неисследованные области. 

Оɩератор скрещивания особеɣ (кроссовер) 
рекоɦендуется ɩриниɦать одноточечныɦ, 

либо двухточечныɦ, а оɩератор ɦутации с 
низкоɣ вероятностью ɦутации, ɩорядка 3%. 

При этоɦ весьɦа эɮɮективныɦ оказывается 
исɩользование ɮиксированноɝо числа ɩар 
для скрещивания, т.е. отказ от классическоɣ 

схеɦы, которая ɩредɩолаɝает  оɝраничение 
численности ɩотоɦков ɩутеɦ исɩользования 
так называеɦоɣ вероятности кроссовера. При 

выборе тиɩа кодирования ɩредɩочтение сле-
дует отдавать кодаɦ Грея, либо кодированию 

с ɩлавающеɣ точкоɣ. Ȼинарное кодирование 

добавляет доɩолнительные разрывы, что ос-
лоɠняет ɩоиск. 
Генетические алɝоритɦы ɩредоставляют 

оɝроɦные ɦатериалы для исследованиɣ за 
счет большоɝо числа ɦодиɮикациɣ и ɩара-
ɦетров. Зачастую небольшое изɦенение од-

ноɝо из них ɦоɠет ɩривести к неоɠиданноɦу 

улучшению результата. Разработка ɩодхо-
дящеɣ ɦодели для оɩтиɦизации стальноɣ 

ɦноɝоэтаɠноɣ раɦы на основе ГА ɩозволяет 
быстро и эɮɮективно находить оɩтиɦаль-
ные, либо близкие к оɩтиɦальныɦ решения. 
Для иллюстрации возɦоɠностеɣ алɝоритɦа 
ɩриведен ɩриɦер оɩтиɦизации элеɦентов 
раɦы (табл.2) ɩо исходныɦ данныɦ, ɩред-

ставленныɦ в [3] (табл.1). Результат работы 

ɩроɝраɦɦы, реализующеɣ ГА, ɦоɠет быть 
ɩолучен как с учетоɦ дискретности сорта-
ɦента, так и с учетоɦ неɩрерывноɣ ɩоста-
новки задачи. По сравнению с классическоɣ 

ɦоделью, скорость ɩредлаɝаеɦоɝо алɝоритɦа 
выше на 15%, а устоɣчивость ɩоиска - на 
10%.  
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Таблица 1 
 

Исходные данные 
Колонны 

Расчетные усилия Расчетная длина 
№

 

ст
е р
ɠ
ня

 

N,кН Q, кН M, кНɦ R, МПа lx,  
ɦ 

ly, 

 ɦ 

1 -20481.8 -163.7 -1569.6 380.0 22,29 7,1 

2 -17346.0 -219.1 -1022.3 290.0 17,89 6,6 

3 -8776.5 -790.8 -2092.7 290.0 11,62 3,9 

Риɝели 

1 200 1000 3000 210 1,2 

2 250 2100 4500 290 0,6 

3 150 3300 8000 380 0,4 

 
 

Таблица 2 
 

Результаты работы ɩроɝраɦɦы, реализующеɣ ɝенетическиɣ алɝоритɦ 

Значения ɩроектных ɩараɦетров колонн (с учетоɦ дискретности сортаɦента) 

№
 

ст
е р
ɠ
ня

 

Х1, сɦ Х2, сɦ 
Х3= 

=Х4, сɦ
Х5= 

=Х6, сɦ 
Х7, сɦ 2Х8, сɦ

Площадь сечения
F, сɦ2 

1 184,4 1,8 1,8 85,0 1,4 42,0 696,72 

2 168,0 1,4 2,5 80,0 1,2 50,0 695,20 

3 167,2 1,4 2,0 48,0 1,2 30,0 462,08 

Значения ɩроектных ɩараɦетров риɝелеɣ (в неɩрерывноɣ ɩостановке) 
1 152,41540 1,13867 1,47002 44,10206 - - 303,2132 

2 142,8698 1,38489 1,71598 44,44637 - - 350,3987 

3 185,77020 1,85466 1,94939 30,00061 - - 461,5067 
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ИɋɉɈɅЬɁɈВАɇИЕ ɇЕɋɌАɇȾАɊɌɇЫХ ɉɈȾХɈȾɈВ  

ɉɊИ ɋɈɁȾАɇИИ ɊАɋЧЕɌɇɈɃ ɋХЕɆЫ ВЫɋɈɌɇɈȽɈ  

ɁȾАɇИЯ ɆɈɋКɈВɋКɈȽɈ ȾВɈɊɐА ȻɊАКɈɋɈЧЕɌАɇИЯ  

ɇА ɌЕɊɊИɌɈɊИИ ɆɈɋКВА-ɋИɌИ 
 

П.Д. Арленинов 
Научно-исследовательскиɣ, ɩроектно-конструкторскиɣ и технолоɝическиɣ институт  

бетона и ɠелезобетона, ɝ. Москва, Россия 
 

Аннотɚция: В данноɣ статье оɩисываются ɩриɦененные ɦетодики ɩостроения расчетноɣ схеɦы ɩри вы-

ɩолнении ɩрочностноɝо расчета высотноɣ башни Московскоɝо дворца бракосочетания. Основная идея – 

это учет совɦестноɣ работы ɠелезобетонных и ɦеталлических конструкциɣ  башни, а такɠе учет нерав-
ноɦерности вертикальных деɮорɦациɣ, вызванных значительноɣ высотоɣ здания. 

 
Abstract: This article describes the methodology used for constructing the design scheme in the of high-altitude 

tower of the Moscow Wedding Palace. The basic idea - this is the joint work of reinforced concrete and metal 

structures of a tower, and also the account of uneven of the vertical deformations caused in considerable height 

and weight the building. 

 
В данноɣ статье ɩриводятся интересные осо-
бенности, выявленные ɩри расчете высотноɣ 

башни Московскоɝо Дворца Ȼракосочетания 
и венчающиɣ ее ɦеталлическоɣ короны. 

Данныɣ расчет не был единственныɦ и со-
вɦестно выɩолнялся со следующиɦи орɝани-

зацияɦи: RMJM Limited, ОАО ЭНПИ, ООО 

ГК ТЕХСТРОɃ. 

Оɮисная башня ɩо ɩроекту иɦеет высоту 250 

ɦ и 47 этаɠеɣ. Высота тиɩовоɝо этаɠа – 4,3 

ɦ. Перекрытие каɠдоɝо этаɠа ɩовернуто от-
носительно ниɠелеɠащеɝо на 30, такиɦ об-
разоɦ, все здание иɦеет вытянутую винтооб-

разную ɮорɦу. Наверху башни установлено 
сооруɠение из ɦеталлических конструкциɣ, 

наɩоɦинающее ɩо очертанияɦ корону. Кон-

струкция башни иɦеет следующие особенно-
сти. Внутренние колонны, ядро и балки ɩе-
рекрытиɣ сохраняют свое наɩравление на 
этаɠах, уɝловые колонны иɦеют наклон. Ко-
рона, начинающаяся на 45 уровне, ɩредлаɝа-
ется архитектораɦи как ɩодниɦающиɣся ху-
доɠественныɣ элеɦент наверху башни. В 

ɩлане она иɦеет разɦеры, равные разɦераɦ 

башни 42х42 ɦ. Высота короны в саɦоɣ вы-

сокоɣ точке ɩорядка 60 ɦ. Покрытие короны 

иɦеет криволинеɣное очертания, оɩирается 
на стены, наклонные ɮерɦы и на «кусты» 

колонн, расɩолоɠенных на ɩерекрытии в об-

ласти центральноɝо ядра. Винтовые колонны 

в  уровне короны такɠе ɠелезобетонные се-
чениеɦ 1500х1000 ɦɦ, но ɩродолɠаются они 

не до саɦоɝо верха. Остальные ɠе элеɦенты 

короны ɦеталлические различных сечениɣ, 

шарнирно связанные с винтовыɦи ɠелезобе-
тонныɦи колоннаɦи и с ɩерекрытияɦи зда-
ния.  
В ɩервоначальноɦ варианте для уɦеньшения 
разɦеров здания ɩланировалось создание 
расчетноɣ схеɦы короны как отдельноɣ кон-

струкции, шарнирно закреɩленноɣ в ɦестах 
оɩирания на ɠелезобетонные конструкции 

здания. По результатаɦ расчета оказалось, 
что деɣствующие наɝрузки стреɦятся как бы 

слоɠить корону внутрь и сечениɣ элеɦентов, 
для восɩриятия возникших усилиɣ оказалось 
достаточно. 
Параллельно разрабатывался второɣ вариант 
расчетноɣ схеɦы, учитывающиɣ совɦестную 

работу ɠелезобетонных конструкциɣ башни 

и стальных элеɦентов короны. После выɩол-
нения расчетов результаты оказались диа-
ɦетрально ɩротивоɩолоɠныɦи ɩри сравне-
нии с ɩервыɦ вариантоɦ.  В  связи с нестан-

дартноɣ архитектуроɣ здания Московскоɝо 
Дворца бракосочетания ɩроисходит закручи-
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вание здания, а ɩоскольку, уɝловые колонны 

короны являются ɩродолɠениеɦ здания 
оɮисноɣ башни, то закручивание расɩро-
страняется и на корону в тоɦ числе. Резуль-
татоɦ всеɝо вышеоɩисанноɝо являются 
стреɦление возникших усилиɣ «разорвать» 

корону в стороны, а не «слоɠить» внутрь, 
как следовало из анализа ɩервоɣ расчетноɣ 

схеɦы. В результате чеɝо в контурноɣ балке 
ɩокрытия образовались значительные растя-
ɝивающие усилия, для восɩриятия которых 

ɩервоначально ɩредлоɠенных сечениɣ эле-
ɦентов было недостаточно. По результатаɦ 

расчета искоɦые сечения были скорректиро-
ваны в большую сторону. 

Второɣ интересноɣ особенностью ɩри соз-
дании расчетноɣ схеɦы здания ɩри расчете 
короны был учет неравноɦерности верти-

кальных деɮорɦациɣ частеɣ башни. Суть в 
следующеɦ. Корона оɩирается частично на 
центральное ядро здания, а частично на кон-

турную балку. Центральное ядро, в связи со 
своеɣ высокоɣ ɠесткостью, (состоит из ɩе-
рекрестноɣ систеɦы лестнично-лиɮтовых 
стен толщиноɣ от 600 до 800 ɦɦ) иɦеет 
ɦеньшую вертикальную деɮорɦацию, чеɦ 

винтовые и вертикальные колонны, расɩо-
лоɠенные блиɠе к краяɦ башни. Разница в 
ɩереɦещениях ɦеɠду вертикальныɦи конст-
рукцияɦи ядра и колоннаɦи достиɝает на 
верхних этаɠах (как раз в ɦесте оɩирания 
короны) ɩорядка 10 сɦ. Эта разница вызыва-
ет значительные усилия в элеɦентах короны. 

Чтобы избеɠать этоɝо и сɦоделировать со-
вɦестную работу конструкции, более реаль-
но было ɩринято решение ɩри назначении 

коэɮɮициентов сочетаниɣ для собственноɝо 
веса ɠелезобетона ввести коэɮɮициент 0. 

Это дает возɦоɠность снизить разницу вер-
тикальных ɩереɦещениɣ для различных час-
теɣ здания, неɝативно влияющую на корону, 

и соответственно, снизить ɦаксиɦальные 
усилия, возникающие в элеɦентах короны. 

Такɠе этот ɩодход не ɩротиворечит здраво-
ɦу сɦыслу, ɩоскольку к ɦоɦенту начала воз-
ведения короны наɝрузка от собственноɝо 
веса ɠелезобетона здания уɠе будет ɩрило-

ɠена,  соответствующие деɮорɦации уɠе 
ɩроизоɣдут. Оɩисанные ɩриеɦы ɩозволили, 

на наш взɝляд, наиболее точно сɦоделиро-
вать в расчетноɣ схеɦе деɣствительную ра-
боту сооруɠения и ɩолучить соответствую-

щие усилия в элеɦентах короны. 
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КɈɆɉɅЕКɋɇЫɃ ɊАɋЧЕɌ ɇЕɋɍЩИХ КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ  

АВК «ВɇɍКɈВɈ-1» 
 

Н.Н. Баɝлаев1
, Е.Г. Викторов1

, В.А. Семенов1
, О.П. Сизов1

, 

И.Л. Ружанский2
, Д.Л. Мосяɝин2

, В.А. Голованов2
 

1 ООО «ТЕХСОФТ», ɝ. Москва, Россия 
2 Центральныɣ научно-исследовательскиɣ и ɩроектныɣ институт  

строительных ɦеталлоконструкциɣ иɦ. Н.П. Мельникова, ɝ. Москва, Россия 
 

COMPLEX ANALYSIS OF OSSATURE  

FOR MOSCOW AIRPORT BUILDING “VNUKOVO-1” 
 

Abstract: Moscow airport building “VNUKOVO-1” of irregular curved shape in plan has the following basic 

dimension: about 600 m in length and from 70 m to 300 m by cross-section. Geometrically the roof is a complex 

system articulated from 7 different shells of positive, zero and negative Gaussian curvature. The roof construc-

tion is a two-chord grid shell with a triangular mesh with lengths of its sides from 7 to 8 meters. The report in-

troduces the reader to construction and other project features of the given unique structure. 

 
Здание аэровокзальноɝо коɦɩлекса “Внуко-
во-1” в ɝ.Москве иɦеет слоɠную криволи-

неɣную конɮиɝурацию со следующиɦи ос-
новныɦи ɝабаритаɦи  в ɩлане: около 600 ɦ в 
длину и от 70 до 300 ɦ в ɩоɩеречнике. Не-
сущая конструкция ɩокрытия состоит из 9-ти 

теɦɩературных блоков, разделенных ɦеɠду 
собоɣ теɦɩературныɦи шваɦи. Геоɦетриче-
ски ɩокрытие ɩредставляет собоɣ систеɦу, 
сочлененную из 6-ти различных оболочек 
ɩолоɠительноɣ, отрицательноɣ и нулевоɣ 

ɝауссовоɣ кривизны. Оно состоит из ɩро-
дольноɣ части, образованноɣ вращениеɦ 

слоɠноɣ кривоɣ относительно оси, леɠащеɣ 

в ɩлоскости сиɦɦетрии и ɩараллельноɣ ɩро-
дольноɣ оси сооруɠения, и цилиндрических 
частеɣ с осяɦи вращения, расɩолоɠенныɦи 

ɩерɩендикулярно ɩлоскости сиɦɦетрии со-
оруɠения. Конструкция ɩокрытия ɩредстав-
ляет собоɣ двухɩоясную сетчатую оболочку 
с треуɝольноɣ ячеɣкоɣ на основе равнобед-
ренноɝо треуɝольника с длинаɦи сторон в 
основноɦ от 7 до 8,5 ɦ. Каɠдая из этих сто-
рон ɩредставляет собоɣ ɩлоскую сварную 

ɮерɦу заводскоɝо изɝотовления высотоɣ 2,5 

ɦ из круɝлых труб. Вся конструкция ɩокры-

тия оɩирается на ɠелезобетонные колонны, 

расɩолоɠенные в основноɦ ɩо ортоɝональ-

ноɣ сетке 25 х 20 ɦ. Для выɩолнения  расче-
тов на различных стадиях ɩроектирования 
были ɩостроены сɩециальные коɦɩьютерные 
ɦодели сооруɠения на основе изоɝеоɦетри-

ческоɝо ɩодхода. Расчетные схеɦы АВК 

ɩредставляли собоɣ двухɩоясные стерɠне-
вые ɦодели всех секциɣ ɩокрытия и оболо-
чечно-стерɠневые ɦодели ɠелезобетонных 
несущих конструкциɣ. 

Расчеты выɩолнялись для следующих наɝру-

зок: ɩостоянные, вреɦенные длительные и 

вреɦенные кратковреɦенные (ветер, снеɝ и 

теɦɩература). Для снеɝовых наɝрузок рас-
сɦатривалось до 12 вариантов их расɩреде-
ления ɩо кровле. Расчетныɣ теɦɩературныɣ 

ɩереɩад был ɩринят +50°С. Так как, теɦɩе-
ратурные блоки иɦеют достаточно большие 
разɦеры, то расчетоɦ были ɩолучены от 
теɦɩературных воздеɣствиɣ большие ɝори-

зонтальные реакции (ɩревышающие анало-
ɝичные реакции от вертикальных наɝрузок 
более чеɦ в три раза). Так как уɦеньшение 
разɦеров теɦɩературноɝо блока было невоз-
ɦоɠно, то были внесены изɦенения в конст-
руктивную и расчетные схеɦы сооруɠения. 
Одноɣ из конструктивных особенностеɣ, ɩо-
зволяющих снизить эти усилия и соответст-
венно ɦиниɦизировать расход ɦеталла, яв- 
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Рис. 1 

 
Рис. 2 

 

ляется ɩриɦенение ɮрикционных соедине-
ниɣ ɩоясов и узловых деталеɣ с овальныɦи 

отверстияɦи. Тоɝда соединение работает уɩ-

руɝо до тех ɩор, ɩока усилие в неɦ не дос-
тиɝнет критическоɝо значения, оɩределяеɦо-
ɝо количествоɦ болтов, коэɮɮициентоɦ тре-
ния и усилиеɦ натяɠения болтов. Затеɦ ɩро-
исходит ɩроскальзывание в ɩределах оваль-
ности отверстиɣ и усилие в ɩоясе больше не 
растет до достиɠения края отверстиɣ. Разɦе-
ры этих отверстиɣ и усилия затяɠки высоко-
ɩрочных болтов оɩределялись ɩо результа-
таɦ конструктивно нелинеɣных расчетов. 
Расɩолаɝая такие нелинеɣные связи в ɦестах 
с ɦиниɦальныɦи усилияɦи от вертикальноɣ 

наɝрузки, удалось снизить ɝоризонтальные 
реакции более чеɦ в два раза. Параɦетры 

диаɝраɦɦ работы узлов такɠе оɩределялись 
ɩо результатаɦ расчетов, связанных с оцен-

коɣ чувствительности реакциɣ ɩо отноше-
нию к этиɦ ɩараɦетраɦ. 

Моделирование сооруɠения и расчеты вы-

ɩолнялись ɩри ɩоɦощи ПК MicroFe и ПК 

NASTRAN. В ПК MicroFe для ɦоделирова-
ния нелинеɣноɣ работы связеɣ исɩользова-

лись штатные возɦоɠности оɩисания ɩроиз-
вольных зависиɦостеɣ тиɩа ΔP/ΔL, а для  ПК 

NASTRAN ɩриɦенялись сɩециальные эле-
ɦенты с нелинеɣноɣ уɩруɝо-ɩластическоɣ 

диаɝраɦɦоɣ ɦатериала σ/ε. Соɩоставление 
результатов расчета ɩо этиɦ ɩроɝраɦɦаɦ ɩо-
казало их хорошее соответствие. 
Такɠе были выɩолнены расчеты, связанные 
с анализоɦ устоɣчивости сооруɠения и еɝо 
элеɦентов и анализоɦ динаɦических харак-
теристик. При этоɦ такɠе рассɦатривалось 
несколько расчетных схеɦ – расчетные схе-
ɦы соответствующие только конструкцияɦ 

сетчатоɣ оболочки и коɦɩлексные расчетные 
схеɦы, включающие в себя как конструкции 

оболочки, так и несущие ɠелезобетонные 
конструкции. Анализ результатов собствен-

ных колебаниɣ ɩолученных для различных 
расчетных схеɦ ɩоказывает, что частота ɩер-
воɣ ɮорɦы колебаниɣ для расчетноɣ схеɦы 

состоящеɣ только из элеɦентов оболочки для 
центральноɣ (седловидноɣ) части сооруɠе-
ния без учета снеɝовоɣ наɝрузки равна 

Гцf 217,2= . Частоты аналоɝичноɣ ɮорɦы 

колебаниɣ ɩри учете различноɝо расɩолоɠе-
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ния снеɝовоɣ наɝрузки ɦеняются от 1.724 Гц 

до 1.943 Гц. Частота ɩервоɣ ɮорɦы колеба-
ниɣ для коɦɩлексноɣ расчетноɣ схеɦы для 
тоɣ ɠе части сооруɠения ɩри отсутствии 

снеɝовоɣ наɝрузки ɩолучена Гц,f 0341= . 

Частоты собственных колебаниɣ ɩри учете 
различноɝо расɩолоɠения снеɝовоɣ наɝрузки 

ɦеняются от 0.9939 Гц до 1.017 Гц. На рис. 
1, 2 ɩриведены ɩервые ɮорɦы колебаниɣ для 
этих расчетных схеɦ. 
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ЧИɋɅЕɇɇɈЕ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ ȾИɇАɆИЧЕɋКɈȽɈ  

ɇАɉɊЯЖЕɇɇɈ-ȾЕɎɈɊɆИɊɈВАɇɇɈȽɈ ɋɈɋɌɈЯɇИЯ  

ɁȾАɇИɃ ɉɊИ ɋЕɃɋɆИЧЕɋКИХ ВɈɁȾЕɃɋɌВИЯХ  

ɋ ɐЕɅЬЮ ɈɉɌИɆИɁАɐИИ ɉАɊАɆЕɌɊɈВ 

ȾЕɆɉɎИɊɍЮЩИХ ɍɋɌɊɈɃɋɌВ 
 

В.В. Безделев  
ОАО «Иркутскиɣ Проɦстроɣɩроект», ɝ. Иркутск, Россия 

 

NUMERICAL SIMULATION OF BUILDING UNDER  

THE SEISMIC LOAD TO OPTIMIZE THE PARAMETERS  

OF DAMPING DEVICES 
 

Abstract: The opportunity of increasing seismic stability of the buildings, which are being on the reconstruction, 

due to their joining to the newly erected adjacent  buildings by means of special damping devices is considered. 

The numerical model of system is made and the study of its properties is executed. It is shown, that seismic load 

can be lowered on one point due to optimum selection of damping devices. 

 
Одниɦ из ɩерсɩективных наɩравлениɣ ɩо-
вышения сеɣсɦоустоɣчивости как новых, так 
и реконструируеɦых зданиɣ является ис-
ɩользование сɩециальных устроɣств для 
деɦɩɮирования колебаниɣ. В докладе ɩри-

ведены результаты ɩроектирования систеɦ 

сеɣсɦозащиты двух тиɩов, которые разрабо-
таны в ОАО «Иркутскиɣ Проɦстроɣɩроект» 

и исɩользованы ɩри ɩроектировании реаль-
ных обɴектов. 
Идея ɩервоɝо тиɩа сеɣсɦозащиты заключа-
ется в соединении двух зданиɣ в уровне ɩо-
крытия ɩри ɩоɦощи деɦɩɮирующих уст-
роɣств. Такоɣ тиɩ сеɣсɦозащиты был реали-

зован ɩри реконструкции здания Иркутскоɝо 
аэровокзала. Существующее ɝибкое здание, 
иɦеющее ɩериод ɩоɩеречных колебаниɣ ос-
новноɝо тона 1.33с, было соединено ɩри ɩо-
ɦощи деɦɩɮеров ɮирɦы GERB с вновь воз-
веденныɦ ɩристроеɦ, иɦеющиɦ ɩериод ана-
лоɝичных колебаниɣ равныɣ 0.37с. По этоɦу 
ɠе ɩринциɩу был решен воɩрос деɦɩɮиро-
вания ɩродольных колебаниɣ.  Расчетное 
обоснование ɩринятых решениɣ выɩолня-
лось в соответствии со сɩециальныɦи техни-

ческиɦи условияɦи, утверɠденныɦи в уста-
новленноɦ ɩорядке. Такиɦ образоɦ, удалось 

ɩовысить сеɣсɦостоɣкость существующеɝо 
здания на один балл без осуществления до-
роɝостоящих ɦероɩриятиɣ ɩо усилению не-
сущих конструкциɣ существующеɝо здания. 
Подобныɦ ɦетодоɦ ɦоɠет осуществляться 
реконструкция зданиɣ, деɮицит сеɣсɦостоɣ-

кости которых возник ɩосле введения в 
2000ɝ. новых карт сеɣсɦическоɝо раɣониро-
вания. 
Идея второɝо тиɩа сеɣсɦозащиты заключа-
ется в устроɣстве ɩервых одноɝо или двух 
ɝибких этаɠеɣ в ɦноɝоэтаɠноɦ здании. Эта 
идея не нова. Отрицательныɣ оɩыт реализа-
ции этоɣ идеи связан с неɩравильныɦ выбо-
роɦ ɦатериала колонн ɩервых этаɠеɣ. Как 
ɩоказал анализ ɩоследствиɣ сильных зеɦле-
трясениɣ, ɠелезобетонные колонны ɩлохо 
восɩриниɦают знакоɩереɦенные наɝрузки. В 

этоɣ связи ɩредлоɠено несколько конструк-
тивных схеɦ устроɣства ɝибких этаɠеɣ с ɦе-
таллическиɦи колоннаɦи и риɝеляɦи. Как 
ɩоказали исследования, устроɣство деɦɩɮи-

рующих элеɦентов ɩозволяет снизить вели-

чину сеɣсɦическоɝо воздеɣствия доɩолни-

тельно на один балл. В целоɦ ɠе систеɦа 
сеɣсɦоизоляции здания на основе двух ɝиб-
ких этаɠеɣ с ɦеталлическиɦ риɝелеɦ и с 
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деɦɩɮераɦи ɩозволяет снизить сеɣсɦиче-
скую наɝрузку в четыре раза. 
Поскольку ɩредлоɠенные сɩособы сеɣсɦо-
защиты недостаточно исследованы, то рас-
четное обоснование выɩолнялось в несколь-
ко этаɩов. 
На ɩервоɦ этаɩе исследовалась уɩрощенная 
ɦодель с деɦɩɮероɦ вязкоɝо трения. Цель 
ɩервоɝо этаɩа – оценить резервы сниɠения 
сеɣсɦическоɝо воздеɣствия на несущие кон-

струкции здания и наɣти оɩтиɦальное деɦɩ-

ɮирование. При ɦиниɦальноɦ числе стеɩе-
неɣ свободы удавалось ɩостроить аналити-

ческое решение для исследования ɦеханиче-
ских собственных своɣств систеɦы и ɩо-
строения её аɦɩлитудно-частотноɣ характе-
ристики. Далее выɩолнялся расчет ɩо аксе-
лероɝраɦɦаɦ зеɦлетрясениɣ для трех случа-
ев деɦɩɮирования: нулевоɝо, бесконечноɝо и 

оɩтиɦальноɝо. В качестве расчетных акселе-
роɝраɦɦ были ɩриняты циɮровые заɩиси 

восьɦи наиболее сильных зеɦлетрясениɣ, 

ɩроизошедших в Ȼаɣкальскоɦ реɝионе за ɩе-
риод с 1999ɝ. ɩо 2005ɝ., зареɝистрированные 
инɠенерно-сеɣсɦоɦетрическиɦи станцияɦи 

Института зеɦноɣ коры ИНЦ СО РАН. В ча-
стности, в этот набор расчетных акселеро-
ɝраɦɦ входила заɩись зеɦлетрясения, ɩро-
изошедшеɝо в Юɠноɦ Ȼаɣкале 25 ɮевраля 
1999ɝ. и ощущавшеɝося в Иркутске как 5-6 

баллов. Все акселероɝраɦɦы ɦасштабирова-
лись ɩо ɦаксиɦальноɦу ускорению к уровню 

сеɣсɦичности ɩлощадки строительства. 
На второɦ этаɩе исследовалась та ɠе уɩро-
щенная систеɦа, но соединенная деɦɩɮероɦ 

ɮирɦы GERB, расчетная схеɦа котороɝо 
ɩредставляется двуɦя цеɩяɦи Максвелла с 
четырьɦя ɩараɦетраɦи, ɩолученныɦи ɩутеɦ 

обработки результатов динаɦических исɩы-

таниɣ деɦɩɮеров на ɩроɝраɦɦируеɦых виб-

ростендах. Цель второɝо этаɩа – ɩодобрать 
серию оɩтиɦальных деɦɩɮеров. 
На третьеɦ этаɩе выɩолнялся ɩоверочныɣ 

расчет исходноɣ конструкции ɩо акселеро-
ɝраɦɦаɦ зеɦлетрясениɣ для каɠдоɝо деɦɩ-

ɮера из отобранноɣ серии. Цель третьеɝо 
этаɩа – окончательныɣ выбор деɦɩɮера и 

оɩределение расчетных усилиɣ в элеɦентах 
конструкции на основе ɦоделирования ɩро-
странственноɣ работы всеɣ систеɦы. 

Расчеты ɩоказали, что отобранные ɩо ɩри-

блиɠенноɣ ɦетодике деɦɩɮеры такɠе ɩо-
зволяют снизить аɦɩлитуду ɩереɦещениɣ 

ɩриɦерно в два раза, что соответствует сни-

ɠению сеɣсɦическоɣ наɝрузки на один балл. 
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ЧИɋɅЕɇɇɈЕ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ В ЭКɋɉЕɊɌɇЫХ  

ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЯХ ɉɊИЧИɇ ɈȻɊɍШЕɇИЯ И ɅɈКАɅЬɇɈȽɈ 

ɊАɁɊɍШЕɇИЯ КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ ȻɈɅЬШЕɉɊɈɅЕɌɇЫХ 

ɁȾАɇИɃ  
 

А.М. Белостоцкий  
ЗАО НИЦ СтаДиО, ɝ. Москва, Россия 

 

COMPUTATIONAL MODELLING IN EXAMINATIONS OF  

COLLAPSE AND LOCAL DAMAGE OF BIG SPAN STRUCTURES  
 

В раɦках строительно-технических эксɩер-
тиз выɩолнен анализ возɦоɠных ɩричин ло-
кальных разрушениɣ и обрушения конструк-
циɣ ɩокрытия большеɩролетных зданиɣ 

сɩортивно-оздоровительноɝо коɦɩлекса 
«Трансвааль-ɩарк», Ȼасɦанноɝо рынка и 

ɩроизводственноɝо цеха, локальноɝо разру-
шения оси оттяɠки крытоɝо конькобеɠноɝо 
центра «Крылатское».  

 

1. Рассɦатриваются ваɠные асɩекты числен-

ноɝо ɦоделирования ɩоведения систеɦ 

«ɝрунтовое основание – каркас – конст-
рукции ɩокрытия» и их критических узлов 
в различных ɩостановках и с исɩользова-
ниеɦ различных ПС: • выработка ɝиɩотез и сценариев (ɦеха-
низɦов) разрушения; • ɩостановка задач численноɝо ɦодели-

рования ɩоведения конструкциɣ ɩри 

ɩроектных, ɮактических и «сценар-
ных» наɝрузках и воздеɣствиях; • выбор ПС, в наибольшеɣ стеɩени отве-
чающих ɩоставленныɦ задачаɦ чис-
ленноɝо ɦоделирования; • задание и/или ɦоделирование наɝрузок 
и воздеɣствиɣ, ɮорɦирование реали-

стичноɣ «истории наɝруɠения»; • ɩостроение и исследование адекватных 
ɦатеɦатических ɦоделеɣ ɩоведения 
ɩространственных конструкции ɩокры-

тия ɩри ɩроектных, ɮактических и 

«сценарных» наɝрузках и воздеɣствиях, 

отвечающих значиɦыɦ стадияɦ строи-

тельства, эксɩлуатации и разрушения; • численное исследование систеɦы 

«ɝрунтовое основание – каркас – кон-

струкции ɩокрытия»» ɩри ɩроектных, 
ɮактических и «сценарных» наɝрузках 
и воздеɣствиях; • ɦоделирование НДС и ɩрочности ɦо-
делеɣ наиболее наɩряɠенных и/или 

«нетрадиционно» конструктивно ре-
шенных узлов в трехɦерноɣ нелинеɣ-

ноɣ ɩостановке, анализ их возɦоɠноɝо 
разрушения и влияния на работы со-
оруɠения в целоɦ; • корректировка-калибровка ɦатеɦати-

ческих ɦоделеɣ ɩо данныɦ «ɩрицель-
но» инициированных натурных и лабо-
раторных исследованиɣ; • составление эксɩертноɝо заключения, 
аккуɦулирующеɝо результаты исследо-
ваниɣ и дающеɝо обоснованные ответы 

на ɩоставленные воɩросы. 

2. Ответы на ɩоставленные воɩросы для ка-
ɠдоɝо обɴекта эксɩертизы содерɠат, в ча-
стности: • наиболее вероятные ɩричины и ɦеха-
низɦы разрушения/обрушения,  • на какоɣ стадии или стадиях (ɩредɩро-
ектные изыскания, ɩроектирование, из-
ɝотовление конструкциɣ, строительст-
во-ɦонтаɠ, эксɩлуатация, реконструк-
ция) доɩущены нарушения-
отстуɩления от деɣствующих норɦа-
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тивных требованиɣ, ɩовлекшие разру-
шение-обрушение; • «кто виноват?» и «что делать?». 

Обобщая результаты эксɩертиз ɩричин 

обрушения, ɦоɠно отɦетить существенное 
и неочевидное влияние на ɩоведение 
большеɩролетных зданиɣ нетрадиционно 
решенных конструктивных схеɦ, узлов и 

элеɦентов, с долɠноɣ ɩолнотоɣ не обос-
нованное расчетно/эксɩериɦентально на 
этаɩе ɩроектирования и ɩроявившееся на 
ɩоследующих этаɩах «ɠизненноɝо цикла». 

Этот ɮактор усуɝубляется ɩри установ-
ленных отстуɩлениях от ɩроекта ɩри изɝо-
товлении, строительстве и эксɩлуатации.  

Наɩротив, расчетно-эксɩериɦентальныɣ 

анализ ɩричин локальноɝо разрушения, не 
ɩриведшеɝо к ɩроɝрессирующеɦу обру-

шению (ККЦ «Крылатское»), явно указы-

вает на заводские деɮекты разрушенноɣ 

детали. 

3. Выɩолненные эксɩертизы ɩодтверɠдают и 

«нехитрые» рецеɩты обесɩечения коɦ-

ɩлексноɣ техноɝенноɣ безоɩасности уни-

кальных зданиɣ и коɦɩлексов, среди кото-
рых:  • разработка и совершенствование нор-
ɦативно-ɦетодическоɣ базы, числен-

ных ɦетодов расчета, ɩроɝраɦɦно-
алɝоритɦическоɝо обесɩечения и сис-
теɦ ɦониторинɝа,  • ɩодɝотовка квалиɮицированных сɩе-
циалистов-расчетчиков, затрудненная 
сеɣчас общиɦ сниɠениеɦ образова-
тельноɝо уровня, ɩрестиɠности и сте-
ɩени ɦотивации научно-техническоɣ 

деятельности; • реɝлаɦентация деятельности надзор-
ных орɝанов, разуɦно ɦиниɦизирую-

щая их адɦинистративное вɦешатель-
ство. 
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ɇАɍЧɇɈ-ИɇɇɈВАɐИɈɇɇЫɃ ɐЕɇɌɊ КɈɆɉЬЮɌЕɊɇɈȽɈ 

ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЯ ɆȽɋɍ. ɋɌАɊɌɈВЫЕ ɍɋɅɈВИЯ  

И ɇАɉɊАВɅЕɇИЯ ɊАɁВИɌИЯ  
 

А.М. Белостоцкий1
,  

П.А. Акимов2
, Т.Б. Кайтуков2

, А.В. Корɝин2
, В.Л. Мондрус2

, В.Н. Сидоров2
  

1 ЗАО НИЦ СтаДиО, ɝ. Москва, Россия; Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ  

университет, ɝ. Москва, Россия 
2 Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ университет, ɝ. Москва, Россия 

 

MGSU SCIENTIFIC & INNOVATION CENTER  

OF COMPUTATIONAL MODELLING. 

STARTING POSITIONS AND DIRECTIONS OF ACTIVITY  
 

В МГСУ ɮорɦируется общеуниверситетскиɣ 

научно-инновационноɝо центр коɦɩьютер-
ноɝо ɦоделирования уникальных зданиɣ, со-
оруɠениɣ и коɦɩлексов (НИЦ КМ). 

1. Основные «научно-инновационные» зада-
чи НИЦ КМ законоɦерно совɩадают с ост-
рыɦи наукоеɦкиɦи ɩроблеɦаɦи ɦатеɦа-
тическоɝо ɦоделирования ɩоведения уни-

кальных сооруɠениɣ, высотных зданиɣ и 

ɝородских/ɩроɦышленных конɝлоɦератов, 
озвученныɦи, в частности, на Научноɦ 

совете «ПС в строительстве…» РААСН и 

на Сиɦɩозиуɦах «Актуальные ɩроблеɦы 

коɦɩьютерноɝо ɦоделирования…» (Н-

Новɝород, 2007; Перɦь, 2008): 

1) взаиɦодеɣствие зданиɣ/сооруɠениɣ с 
ɝрунтовыɦ основаниеɦ/ɦассивоɦ 

(СНиП’овские ɩодходы,  двух- и трех-
ɩараɦетрические ɦодели, КЭ-ɦодели 

уɩруɝоɝо, уɩруɝоɩластическоɝо и нели-

неɣноɝо реолоɝическоɝо основания,…); 

2) ɮизическая, ɝеоɦетрическая и друɝие 
нелинеɣности (ɩластичность ɦеталла, 
ɩолзучесть и трещинообразование ɠе-
лезобетона, нелинеɣная реолоɝия ɝрун-

та; большие ɩереɦещения, ɩотеря ус-
тоɣчивости, закритическое ɩоведение; 
контактные задачи – отрыв с трениеɦ; 

ɩоэтаɩность возведения-ɦонтаɠа,…); 

3) учет ветровоɣ наɝрузок (адекватныɣ 

учет среднеɣ и ɩульсационноɣ состав-

ляющеɣ, численное ɦоделирование 
ветровых ɩотоков как разуɦная альтер-
натива/доɩолнение аэродинаɦическоɣ 

трубе, вихревые возбуɠдения,…); 

4) расчет на сеɣсɦические воздеɣствия 
(на сɩектры ускорениɣ – варианты 

ЛСТ, на акселероɝраɦɦы, неɩлатɮор-
ɦенные схеɦы,…);  

5) 5). устоɣчивость ɩротив ɩроɝресси-

рующеɝо обрушения (аналитическая 
ɦетодика «Рекоɦендациɣ…», уɩруɝо-
вязко-ɩластические динаɦические рас-
четы с развитоɣ ɝеоɦетрическоɣ нели-

неɣностью,…) 

6) большая разɦерность/разнородность/ 
контрастность вычислительных задач 
(ɩряɦые и итерационные решатели, су-
ɩерэлеɦентые схеɦы, адаɩтивные схе-
ɦы, расɩараллеливание вычислениɣ…); 

7) расчетные сочетания усилиɣ, норɦа-
тивная оценка ɩрочности, расчет арɦа-
туры для различных ɠ/б элеɦентов, 
выход на ɩроектирование; 

8) сɦеɠные обɴекты и задачи (в частно-
сти. трубоɩроводные систеɦы, …, сне-
ɝоотлоɠение и расɩространение вред-

ных выбросов); 
9) ɩроɝнозные ɦатеɦатические ɦодели 

как «интеллектуальная» основа и в со-
ставе систеɦ ɦониторинɝа. 
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2. НИЦ КМ уɠе в 2008 ɝ. будет оснащен 

уникальныɦ и «со вкусоɦ» ɩодобранныɦ 

коɦɩлектоɦ ɩередовоɝо лицензионноɝо 
ɩроɝраɦɦноɝо обесɩечения численноɝо 
ɦоделирования НДС и ɩрочности:  

1) «тяɠелыɣ» универсальныɣ коɦɦерче-
скиɣ конечноэлеɦентныɣ «соɮт» 

(ANSYS Mechanical, MSC NASTRAN, 

ABAQUS, LS-DYNA); 

2) ПС, «заточенные» ɩод строительные 
задачи (ЛИРА, SCAD, MicroFE, Stark, 

Robot Millennium, ANSYS/CivilFEM); 

3) исследовательская «некоɦɦерческая» 

конечно-суɩерэлеɦентная систеɦа 
(СТАДИО); 

4) ɦоделирование ɝрунтовых задач 
(PLAXIS); 

5) коɦɩлексныɣ норɦативныɣ ɩрочност-
ноɣ анализ трубоɩроводных систеɦ 

(АСТРА-НОВА). 

Такɠе ɩоставляется систеɦа численноɝо 
ɦоделирования трехɦерных задач ɝидро-
ɝазодинаɦики (CFD) – ANSYS/CFX.  

Перечисленные ПС заявлены в коɦɩлек-
тации, отвечающеɣ задачаɦ НИЦ КМ 

МГСУ: «оɝраниченноɣ» учебноɣ 

(academical teaching) – класс на 25-50 

ɦест; неоɝраниченноɣ исследовательскоɣ 

(academical research); ɩолноɣ «коɦɦерче-
скоɣ». 

Передовоɣ «соɮт» будет эксɩлуатиро-
ваться на ɩередовоɦ «харде» с кластерноɣ 

орɝанизациеɣ ɦасштабируеɦоɣ (наращи-

ваеɦоɣ) вычислительноɣ ɦощности.  

3. НИЦ КМ будет сɩособствовать решению 

взаиɦосвязанных задач, дающих синерɝе-
тическиɣ эɮɮект: • обучение студентов ɩроɮильных сɩе-
циальностеɣ на ПС – ɦировых лидерах 
(academical teaching) и своевреɦенное 
вовлечение их в исследовательскую ра-
боту; • диссертационные исследования асɩи-

рантов и докторантов, участие ɩроɮес-
сорско-ɩреɩодавательскоɝо состава в 
НИР (academical research);  

• квалиɮицированное и оɩеративное вы-

ɩолнение наиболее слоɠных «коɦɦер-
ческих» наукоеɦких заказов ɩо ɩроɮи-

лю центра. 
НИЦ КМ сɦоɠет такɠе обоснованно ɩре-
тендовать на роль эксɩертноɝо центра ɩри 

выɩолнении альтернативных расчетов, 
строительно-технических эксɩертиз и вери-

ɮикации ПС. 
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ɇЕКɈɌɈɊЫЕ АɋɉЕКɌЫ ВЕɊИɎИКАɐИИ ɉɊɈȽɊАɆɆɇЫХ 

ɋɊЕȾɋɌВ ЧИɋɅЕɇɇɈȽɈ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЯ  

КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ И ɋɈɈɊɍЖЕɇИɃ  
 

А.М. Белостоцкий1
, С.И. Дубинский2

  
1 ЗАО НИЦ СтаДиО, ɝ. Москва, Россия; Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ  

университет, ɝ. Москва, Россия 
2 ООО “ГК-Техстроɣ”, ɝ. Москва, Россия; Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ  

университет, ɝ. Москва, Россия 
 

PROGRAM PACKAGES OF COMPUTATIONAL MODELLING 

OF STRUCTURES AND BUILDINGS. SOME ASPECTS  

OF VERIFICATION PROCEDURE  
 

Abstract: Some significant aspects of actual procedure of program packages verification (proposed by RAASN 

for civil engineering) are presented. As example ANSYS verification procedure is demonstrated. 

 

На ɩоследнеɦ заседании Научноɝо совета 
РААСН утверɠдено «Полоɠение о вериɮи-

кации ɩроɝраɦɦных средств, ɩриɦеняеɦых 
ɩри оɩределении наɩряɠенно-
деɮорɦированноɝо состояния, оценке ɩроч-
ности и деɮорɦативности конструкциɣ и со-
оруɠениɣ» – давно назревшая и внятная аль-
тернатива существующеɣ в строительстве 
ɩроцедуры сертиɮикации, в разуɦно ɦоди-

ɮицированноɦ виде заиɦствующая оɩыт ат-
тестации ПС в атоɦноɣ энерɝетике.  
На ɩриɦерах выɩолненноɣ в НТЦ Госатоɦ-

надзора (Ростехнадзора) РФ вериɮикации-

эксɩертизы-аттестации ПС в докладе рас-
сɦотрены ваɠные асɩекты вериɮикации и 

ɩредставления ее результатов в вериɮикаци-

онноɦ отчете, среди которых: • тиɩы конечных элеɦентов (стерɠневые, 
ɩлитно-оболочечные, трехɦерные и их 
доɩустиɦые коɦбинации); • численные ɦетоды и схеɦы решения 
результирующих систеɦ алɝебраиче-
ских уравнениɣ; • теɦɩературные, статические и динаɦи-

ческие задачи; • линеɣные и нелинеɣные (ɮизически, 

ɝеоɦетрически, структурно и ɝенетиче-
ски) задачи;  

• воɩросы точности, вычислительноɣ ус-
тоɣчивости и разɦерности. 

Этот оɩыт исɩользован ɩри вновь ɩроведен-

ноɣ «строительноɣ» вериɮикации ПК 

ANSYS ɩо ɩравилаɦ «Полоɠения…», ре-
зультаты котороɣ такɠе ɩредставлены в док-
ладе. 
С учетоɦ слоɠившеɣся россиɣскоɣ ɩрактики 

исследовательских и ɩроектных расчетов 
ɩредлаɝается расширить деɣствие ɩринятоɝо 
«Полоɠения…» на сɦеɠные обɴекты строи-

тельства (наɩриɦер, трубоɩроводные систе-
ɦы теɩловых сетеɣ, ɦаɝистральных неɮте- и 

ɝазоɩроводов) и классы задач (в частности, 

ветровоɣ аэродинаɦики). 
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КɈɇЕЧɇɈЭɅЕɆЕɇɌɇЫɃ АɇАɅИɁ ȾИɇАɆИЧЕɋКИХ  

ХАɊАКɌЕɊИɋɌИК ɁȾАɇИɃ И ɋɈɈɊɍЖЕɇИɃ.  

ɋɊАВɇЕɇИЕ ɋ ȾАɇɇЫɆИ ɇАɌɍɊɇЫХ ИɁɆЕɊЕɇИɃ  
 

А.М. Белостоцкий1
, Г.Э. Шаблинский2

, И.Ж. Мсхалая3
, О.А. Козырев2

,  

Д.А. Зубков2
 

1 ЗАО НИЦ СтаДиО, ɝ. Москва, Россия; Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ  

университет, ɝ. Москва, Россия 
2 Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ университет, ɝ. Москва, Россия 

3 ЗАО НИЦ СтаДиО, ɝ. Москва 
 

FE ANALYSIS OF DYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF STRUCTURES AND BUILDINGS. COMPARISON  

WITH NATURE EXPERIMENTAL DATA  
 

В ходе строительноɣ эксɩертизы ɩричин об-

рушения большеɩролетноɝо здания Ȼасɦан-

ноɝо рынка инициированы и ɩроведены на-
турные и расчетные исследования динаɦиче-
ских характеристик «обɴекта-аналоɝа» – 

ɩитьевоɣ ɝалереи ɝ. Ессентуки. Рассɦатри-

ваеɦое здание ɩитьевоɣ ɝалереи – круɝлое в 
ɩлане с радиусоɦ ∼30ɦ и высотоɣ ∼10ɦ, од-

ноэтаɠное с цокольныɦ этаɠоɦ и антресо-
лью. Конструкция здания – сборно-
ɦонолитная с систеɦоɣ колонн, риɝелеɣ, не-
сущих стен, ɩерекрытиɣ, наруɠноɝо и цен-

тральноɝо оɩорных колец, с висячиɦ ванто-
выɦ ɩокрытиеɦ. 

Для оɩределения динаɦических характери-

стик здания виброизɦерительные ɩриборы 

на неɦ разɦещались ɩо аɩробированноɣ 

ɩредставительноɣ схеɦе: Заɩисывались ко-
лебания здания, вызываеɦые общиɦ вибра-
ционныɦ ɮоноɦ (ɩорывы ветра, двиɠение 
трансɩорта) и сɩециально создаваеɦыɦи иɦ-

ɩульсныɦи воздеɣствияɦи. При обработке 
заɩисеɣ выделялись собственные колебания 
здания. Для анализа ɮорɦ колебаниɣ велись 
синхронные заɩиси одновреɦенно в ряде то-
чек. Анализ всех заɩисеɣ колебаниɣ здания 
ɩозволил оɩределить частоты и ɮорɦы еɝо 
собственных колебаниɣ, в частности: 1,6 – 

1,8 Гц, соответствующая ɩервоɣ сиɦɦетрич-
ноɣ ɮорɦе колебаниɣ оболочки; частоте 2,7 

Гц соответствуют изɝибные деɮорɦации 

внешнеɝо оɩорноɝо кольца с двуɦя волнаɦи 

в окруɠноɦ наɩравлении. 

Расчеты собственных частот и ɮорɦ колеба-
ниɣ выɩолнены для вариантов ненаɩряɠен-

ных и наɩряɠенных (ɩод деɣствиеɦ веса 
ɩлит и кровли) вант на 3-х ɩодробных обо-
лочечно-стерɠневых конечноэлеɦентных 
ɦоделях систеɦы «колонны – антресоль – 

оболочка» здания ɝалереи ɩо ПК ANSYS: 

ɦоделɶ 1 без учета ɠесткости стен ɩод и над 

антресолью; ɦоделɶ 2 с учетоɦ ɠесткости 

стен ɩод антресолью; ɦоделɶ 3 с учетоɦ ɠе-
сткости стен ɩод и над антресолью. 

Предварительно решалась задача оɩределе-
ния ɮорɦы ɩроɝиба («цеɩноɣ линии») вант. 
Кроɦе тоɝо, для вариантов наɩряɠенных 
вант – статическая ɝеоɦетрически нелинеɣ-

ная задача деɮорɦирования и наɩряɠения 
конструкции ɩод деɣствиеɦ весовоɣ наɝруз-
ки от ɩлит и кровли. 

В расчетах ɩроявляется существенно более 
«боɝатыɣ» (ɩо сравнению с изɦеренныɦ) 

сɩектр, за счет как ɮорɦ ɩостуɩательных и 

вращательноɝо двиɠениɣ диска-оболочки на 
изɝибаеɦых колоннах, так и ɦноɝоволновых 
оболочечных ɮорɦ колебаниɣ. Последние, 
ɩри числе волн ɩо окруɠности n>0, облада-
ют обɴясниɦоɣ кратностью 2 (sin nϕ, cos nϕ). 

Такɠе теоретически осязаеɦа выявленная  
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Расчеɬные собсɬвенные часɬоɬы (Гц) и форɦы ɤолебаниɣ 
 

Модель 1 Модель 2 Модель 3 № без натяɠ. с натяɠ. без натяɠ. с натяɠ. без натяɠ. с натяɠ. 

1 0,9103(Х) 0,9103 (Х) 0,9830 (Х) 0,9840 (Х) 1,219 (2,1) 1,261 (2,1) 

2 0,9103(Y) 0,9103 (Y) 0,9880 (Y) 0,9890 (Y) 1,220 (2,1) 1,262 (2,1) 

3 1,159(Z) 1,159 (Z) 1,218 (2,1) 1,229 (Z) 1,436 (0,1) 1,915 (0,1) 

4 1,259 (2,1) 1,298 (2,1) 1,218 (2,1) 1,258 (2,1) 1,543 (1,1) 1,956 (1,1) 

5 1,259 (2,1) 1,298 (2,1) 1,228 (Z) 1,258 (2,1) 1,543 (1,1) 1,957 (1,1) 

6 1,524 (0,1) 1,882 (0,1) 1,435 (0,1) 1,912 (0,1) 1,913 (3,1) 2,033 (3,1) 

7 1,620 (1,1) 1,932 (1,1) 1,543 (1,1) 1,955 (1,1) 1,913 (3,1) 2,033 (3,1) 

 

Приɦечания: 
(X) – сдвиɝ ɩо X как “ɠесткоɝо диска”, (Y) – то ɠе ɩо Y, (Z) – ɩоворот оболочки вокруɝ Z  

(n m) – (число волн ɩо окруɠности, число волн ɩо радиусу) для оболочечных ɮорɦ 

x,xxx (0,1) – частота для ɩервоɣ осесиɦɦетричноɣ ɮорɦы, соответствующеɣ изɦеренноɣ 

(1,6-1,8) Гц. 

 

зависиɦость частот оболочечных колебаниɣ 

от натяɠения вант: она теɦ слабее, чеɦ 

больше в ɮорɦе волн ɩо окруɠности (сɦ. со-
ответствующую таблицу). 

Наиболее близкие к изɦеренноɣ натуре ре-
зультаты ɩолучены для ɦодели 3 в варианте 
естественноɝо наɩряɠения вант. Так, для 
этоɣ ɦодели, как и в «натуре», не ɩроявились 
ɮорɦы двиɠения оболочки как «ɠесткоɝо 
диска». 

Сравнительныɣ анализ результатов числен-

ноɝо ɦоделирования и натурных изɦерениɣ 

собственных частот и ɮорɦ колебаниɣ зда-
ния ɩитьевоɣ ɝалереи с вантовоɣ оболочкоɣ, 

а такɠе ɩроизводственноɝо здания (Каɦская 
ГЭС) и конструкциɣ ɝиɩерɦаркета (ɝ. Волɠ-

скиɣ), ɩозволяет судить как о возɦоɠности 

расчетно-теоретическоɝо ɩриблиɠения к 
“натуре”, так и о существенноɦ влиянии ря-
да ɮакторов, обычно не учитываеɦых в ɩро-
ектноɣ ɩрактике (наɩриɦер, для слабых ко-
лебаниɣ – ɠесткости ноɦинально ненесущих 

конструкциɣ).  
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Ɉ ɊАɋɉɊЕȾЕɅЕɇИИ ɁАȾАɇɇɈȽɈ ɇАȽɊɍЖЕɇИЯ ɆЕЖȾɍ  

ɉɅИɌɈɃ И ɋВАЯɆИ В ɉɅИɌɇɈ-ɋВАɃɇɈɆ ɎɍɇȾАɆЕɇɌЕ  
 

А.С. Береснев1
, А.Ю. Большаков1

, Г.Н. Гусев1
, В.В. Коркодинов2

, 

Б.Н. Пименов1
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SET LOADINGS DISTRIBUTION BETWEEN  

A PLATE AND PILES IN THE PLATE-PILE FOUNDATION  
 

Abstract: A large area plate-pile foundation is modeling by means of a two-layer composite plate on the elastic 

base. The correlation of the parts of the general loading on the base experienced by a plate and a pile field is ob-

tained. The results of a settlings and stresses calculation in a foundation plate and piles for a high-rise building 

on a plate-pile foundation are compared with the results of a calculation in ANSYS. 

 

Сɩлошные ɩлитно-сваɣные ɮундаɦенты 

большоɣ ɩлощади ɩроектируются ɩод вы-

сотные здания, возводиɦые на слабых ɝрун-

тах. Оɩтиɦальность ɩроекта такоɝо ɮунда-
ɦента существенно оɩределяется достовер-
ностью аɩриорноɣ оценки ɩерерасɩределе-
ния общеɣ наɝрузки на ɮундаɦент ɦеɠду 
ɩлитоɣ и сваяɦи.  

Приɦеɦ следующие доɩущения. Разɦеры в 
ɩлане ɮундаɦентноɣ ɩлиты ɦноɝо (большиɣ 

разɦер не ɦенее, чеɦ в 5 раз) больше длины 

сваɣ. Стороны ячеɣки сваɣноɣ сетки иɦеют 
длину не более 4 сваɣных диаɦетров.  
Введеɦ обозначения: D – цилиндрическая 
ɠесткость ɮундаɦентноɣ ɩлиты; Gо – ɦодуль 
сдвиɝа слоя основания ɩрорезаеɦоɝо сваяɦи; 

l,d – длина и диаɦетр сваɣ; С1, С2 – коэɮɮи-

циенты ɩостели двухɩараɦетрическоɝо ос-
нования для слоя, на которыɣ оɩираются 
сваи; Рпл – часть ɩолноɣ наɝрузки на ɮунда-
ɦент, восɩриниɦаеɦая ɩлитоɣ; Рсв – часть 
ɩолноɣ наɝрузки на ɮундаɦент, ɩриходящая-
ся на сваɣное ɩоле.  
При ɩринятых доɩущениях и обозначениях 
ɩолучено следующее соотношение:  
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Р
Р

oсв

пл ⋅
⋅= . 

 

При выводе ɩриведенноɝо соотношения рас-
сɦатривался изɝиб бесконечноɣ двухслоɣноɣ 

ɩлиты ɩод деɣствиеɦ наɝрузки, равноɦерно 
расɩределенноɣ вдоль ɩряɦоɣ. Верхниɣ слоɣ 

– ɠелезобетонная ɩлита, работающая на из-
ɝиб; ниɠниɣ слоɣ – ɩрошитыɣ сваяɦи слоɣ 

основания, работающиɣ на сдвиɝ.  
Зная долю ɩолноɣ наɝрузки, восɩриниɦае-
ɦоɣ ɮундаɦентноɣ ɩлитоɣ, величины осадок 
ɮундаɦента ɦоɠно оɩределить, решая зада-
чу об изɝибе заданноɣ ɠелезобетонноɣ ɮун-

даɦентноɣ ɩлиты на уɩруɝоɦ двухɩараɦет-
рическоɦ основании с характеристикаɦи 

слоя ɝрунта, на которыɣ оɩираются сваи, ɩри 

этоɦ учитывается и ɩодатливость саɦих 
сваɣ.  Затеɦ ɩо известныɦ ɦетодикаɦ рас-
считываются наɝрузки на сваи и уточняются 
ɝеоɦетрические разɦеры и арɦирование 
ɮундаɦентноɣ ɩлиты и сваɣ.    

Результаты расчетов осадок и усилиɣ в ɮун-

даɦентноɣ ɩлите и сваях для высотноɝо зда-
ния на ɩлитно-сваɣноɦ ɮундаɦенте, выɩол-
ненных в ɩроɝраɦɦноɦ коɦɩлексе  ANSYS, 

соɩоставляются с оценкаɦи, ɩолученныɦи 

ɩри расчетах ɩо ɩредлаɝаеɦоɣ ɦодели в ɩро-
ɝраɦɦноɦ коɦɩлексе МОНОМАХ.   
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ɉɅИɌɇЫХ ɎɍɇȾАɆЕɇɌАХ ȻɈɅЬШɈɃ ɉɅɈЩАȾИ  
 

А.С. Береснев1
, А.Ю. Большаков1

, Г.Н. Гусев1
, В.В. Коркодинов2

, 

Б.Н. Пименов1
 

1 Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 
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COMPUTATION OF SETTLINGS OF HIGH-RISE BUILDING  

ON A FLEXIBLE LARGE-AREA PLATE FOUNDATION  
 

Abstract: This work discusses the problem of deformed soil layer thickness assigning in the FEM model (build-

ing – foundation – soil) in order to find the settlings of large-area plate foundations. It also contains the compari-

son of the settlement computation results for two foundation models: linearly deformed half-space and two-

parameter elastic base. 

 

Как известно, ɩри исɩользовании ɦодели уɩ-

руɝоɝо ɩолуɩространства, ɩри ɮиксирован-

ноɦ давлении на ɝрунт теоретическая вели-

чина осадки в центре ɮундаɦентноɣ ɩлиты 

неоɝраниченно возрастает ɩри бесконечноɦ 

увеличении ɩлощади ɩодошвы. Однако, как 
ɩоказывают оɩыты в ɩриродных условиях, 
ɩри однородных ɝрунтах среднеɣ ɩлотности 

для ɩлощадеɣ, больших 50 ɦ2
, осадки ɦень-

ше теоретических. Причеɦ расхоɠдение экс-
ɩериɦентальных и теоретических значениɣ 

осадки в центре заɝруɠения увеличивается с 
ростоɦ ɩлощади ɮундаɦента. 
Из вышеизлоɠенноɝо следует, что ɩри рас-
чете ɦноɝоэтаɠных зданиɣ на ɩлитноɦ ɮун-

даɦенте большоɣ ɩлощади, величины осадок 
значиɦо зависят  от ɩриниɦаеɦоɣ в ɦодели 

здание-ɮундаɦент-основание ɦощности де-
ɮорɦируеɦоɝо слоя ɝрунта. Такиɦ образоɦ, 

кроɦе случая слоя ɝрунта оɝраниченноɣ 

ɦощности на несɠиɦаеɦоɦ скальноɦ осно-
вании, ɩроблеɦа оɩределения расчетноɣ 

толщины сɠиɦаеɦоɝо слоя основания ɮун-

даɦентноɣ ɩлиты большоɣ ɩлощади нетри-

виальна. 
С друɝоɣ стороны, для расчета ɝибких ɮун-

даɦентных ɩлит на трехɦерноɦ уɩруɝоɦ ос-
новании ɩриɦеняется ɦетод  Пастернака – 

Власова  двухɩараɦетрическоɝо уɩруɝоɝо 
основания, в котороɦ отсутствует отɦечен-

ныɣ выше эɮɮект влияния ɩлощади заɝру-
ɠения. Осадки в центральноɣ области ɮун-

даɦентноɣ ɩлиты достаточно большоɣ ɩло-
щади ɦоɠно оценить ɩо известноɦу реше-
нию задачи об изɝибе бесконечноɣ ɩластин-

ки на уɩруɝоɦ основании, несущеɣ равноот-
стоящие и равные наɝрузки. 

Подобно тоɦу, как это делается в ɦетоде эк-
вивалентноɝо слоя ɝрунта, расчетную тол-
щину сɠиɦаеɦоɝо слоя основания в ɦодели 

систеɦы здание-ɮундаɦент-основание оɩре-
делиɦ ɩо результатаɦ ɩробных расчетов из 
условия равенства осадки ɩод колонноɣ в 
центре ɮундаɦента, ɩолученноɣ ɩри ɦоде-
лировании основания линеɣно деɮорɦируе-
ɦоɣ средоɣ, и осадки в тоɦ ɠе ɦесте, ɩолу-

ченноɣ на основе теории ɩлиты на двухɩа-
раɦетрическоɦ уɩруɝоɦ основании. 

Рассɦатривается ɦетодика оɩределения ко-
эɮɮициентов ɩостели двухɩараɦетрическоɝо 
основания ɩо результатаɦ стандартных ис-
ɩытаниɣ ɝрунтов основания. Анализируются 
результаты расчетов осадок ɩроектируеɦых 
высотных зданиɣ ɩо уɩруɝоɣ ɦодели здание-
ɮундаɦент-основание, выɩолненные в ɩро-
ɝраɦɦноɦ коɦɩлексе ANSYS. 
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ɆАɌɊИЧɇЫɃ ɊАɋЧЕɌ ВИɋЯЧИХ ɋɌЕɊЖɇЕВЫХ  

ɉɈКɊЫɌИɃ В ȽЕɈɆЕɌɊИЧЕɋКИ И ɎИɁИЧЕɋКИ  

ɇЕɅИɇЕɃɇɈɃ ɉɈɋɌАɇɈВКЕ  
 

А.М. Болдырев, А.А. Свентиков 
Воронеɠскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, ɝ. Воронеɠ, Россия 

 

Аннотɚция: Рассɦатривается ɦатричныɣ расчет в конечно-элеɦентноɣ ɩостановке висячих стерɠневых 
систеɦ с учетоɦ ɝеоɦетрическоɣ и ɮизическоɣ нелинеɣности. Контроль развития ɩластических деɮор-
ɦациɣ осуществлялся ɩо ɩараɦетру ɦера ɩластичности. Для аɩробации ɩредлоɠенноɝо алɝоритɦа были 

выɩолнены тестовые расчеты двух висячих систеɦ: висячая одноɩролетная конструкция с вертикальны-

ɦи ɩодвескаɦи и с треуɝольноɣ решеткоɣ. 

 

MATRIX CALCULATION HANDIG PIVOT COVER  

IN GEOMETRICAL ANDPHYSICAL NONLINE FORMULATION  
 

Abstract: Matrix calculation in certainly - element statement of trailing rod systems is considered(examined) in 

view of geometrical and physical nonlinearity. The control of development of plastic deformations was carried 

out on parameter a measure of plasticity. For approbation of the offered algorithm test calculations of two trail-

ing systems were executed: a trailing one-flying design with vertical suspension brackets and with a triangular 

lattice. 

 

Как известно одниɦ из ваɠных ɮакторов 
оказывающих существенное влияние на на-
ɩряɠенно-деɮорɦированное состояние 
(НДС) строительных конструкциɣ является 
возникновение в них ɩластических деɮорɦа-
циɣ. При изучении висячих систеɦ задача 
ослоɠняется теɦ, что в данных конструкциях 
кроɦе ɮизическоɣ нелинеɣности необходиɦо 
учитывать и ɝеоɦетрическую нелинеɣность.  
Зависиɦость ɦеɠду наɩряɠенияɦи и деɮор-
ɦацияɦи в ɦатериале висячих конструкциɣ 

заɩисывается в виде кусочно-линеɣноɣ 

ɮункции с уɩрочнениеɦ. 

                                               

),1( εαεσ −⋅⋅= E                   (1) 

 

ɩри   tεε ≤     1=εα ; ɩри  tεε >    10 <≤ εα  

ɝде εσ ,,E - ɦодуль уɩруɝости, наɩряɠение  
и относительное удлинение ɦатериала ɝиб-

коɣ нити; εα - коэɮɮициент ɮизическоɣ не-
линеɣности (отношение секущеɝо ɦодуля 
уɩруɝости к начальноɦу). 
Учитывая, что ɝибкие стерɠни всеɝда нахо-
дятся в условиях центральноɝо растяɠения, 

ɩродольные усилия в уɩруɝо-ɩластичноɣ ни-

ти будут оɩределяться следующеɣ систеɦоɣ 

уравнениɣ: 

1) Зона «А» - зона конструктивноɣ нелинеɣ-

ности 

 

        ;0≤Δ   .0=H                      (2) 

 

2) Зона «Ȼ» - зона уɩруɝих деɮорɦациɣ 

    

 ;0 tΔ≤Δ<   ,Δ⋅⋅=
l

AE
H            (3) 

 

ɝде  tΔ - ɩереɦещения концевых закреɩлениɣ 

соответствующие достиɠению наɩряɠениɣ в 
ɦатериале расчетноɦу соɩротивлению ɩо 
ɩределу текучести. 

3) Зона «В» - зона ɩластичных деɮорɦациɣ 

 

;ut Δ≤Δ<Δ   ),1( εα−⋅Δ⋅⋅=
l

AE
H    (4) 

 

ɝде uΔ - ɩереɦещения концевых закреɩлениɣ 

соответствующие достиɠению наɩряɠениɣ в 
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ɦатериале расчетноɦу соɩротивлению ɩо 
вреɦенноɦу соɩротивлению. 

4) Зона «Г» - зона разрушения 
 

 ;Δ<Δu   .0=H                     (5) 

 

Матричныɣ нелинеɣныɣ расчет висячих 
конструкциɣ выɩолняется в конечно-
элеɦентноɣ ɩостановке с исɩользованиеɦ 

ɦетода уɩруɝих решениɣ в ɮорɦе ɦодиɮи-

цированных доɩолнительных наɝрузок. 
При выɩолнении расчета стеɩень развития 
ɩластических деɮорɦациɣ ɝруɩɩы элеɦентов 
оценивалось ɦероɣ ɩластичности  

 

m
m

i
iС /

1
0 ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛
=

= ∑ εα  

 

а уровень возникающих наɩряɠениɣ – ɩока-
зателеɦ  

 

m
m

i tRA

iH
tK /

1
⎟⎟⎠
⎞
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Для аɩробации ɩредлоɠенноɝо алɝоритɦа 
были выɩолнены тестовые расчеты двух ви-

сячих конструкциɣ. Для сравнения с линеɣ-

ныɦ расчетоɦ изучалась висячая конструк-
ция с вертикальныɦи ɩодвескаɦи, а для 
сравнения с конструктивно-нелинеɣныɦ 

расчетоɦ (с учетоɦ выключаеɦости «сɠа-
тых» ɝибких элеɦентов из работы конструк-
ции) – висячая систеɦа с треуɝольноɣ решет-
коɣ. 

Анализ данных расчетов ɩо ɩредлоɠенноɣ 

ɦетодике ɩоказал, что в изучаеɦых систеɦах 
ɩри достиɠении ɩроɝибов балок значениɣ 

около 1/300 ÷ 1/240 ɩролета возникает так 
называеɦыɣ ɩластическиɣ шарнир висячеɣ 

коɦбинированноɣ конструкции: наблюдает-
ся очень резкое возрастание ɩереɦещениɣ 

(«течение») в балке ɠесткости.  

В целоɦ расчет висячих систеɦ с учетоɦ раз-
вития ɩластических деɮорɦациɣ выявляет 

следующее увеличение ɩроɝибов: в конст-
рукциях с вертикальныɦи ɩодвескаɦи ɩо 
сравнению с линеɣныɦ расчетоɦ - ɩорядка 
20% до возникновения ɩластическоɝо шар-
нира в балке ɠесткости (ɩри ɩроɝибах до 
1/250 ÷ 1/200 L), в конструкциях с треуɝоль-
ноɣ решеткоɣ ɩо сравнению с конструктивно 
нелинеɣныɦ расчетоɦ – свыше 40% до ɩер-
воɝо ɩереɮорɦировании рабочеɣ схеɦы (ɩри 

ɩроɝибах до 1/400 ÷ 1/300 L). Такиɦ образоɦ, 

ɩолученные результаты ɩодтверɠдают необ-

ходиɦость учета данноɝо ɮактора ɩри изуче-
нии НДС в висячих конструкциях, особенно 
в систеɦах с треуɝольноɣ решеткоɣ. 



International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, 4(2) 37-38 (2008) 

 

37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ ИɇЕɊɐИɈɇɇЫХ ɉɊɈɐЕɋɋɈВ  

В ɋИɋɌЕɆАХ ɌЕɉɅɈ-ХɈɅɈȾɈɋɇАȻЖЕɇИЯ  
 

А.И. Бурков, А.В. Гришкова, В.М. Кротов 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 

MODELING OF INERTIAL PROCESSES IN HEAT  

AND COOLING SUPPLY SYSTEMS  
 

Abstract: Iterative method application at modeling of processes in heat and cooling supply systems. Described 

the basic principles and methods of modeling. Given examples of real-world problem solution with help of offer-

ing models. 

 

Потребление теɩлоты и в особенности холо-
да, бывает ɩрерывистыɦ. В то ɠе вреɦя, лю-

бая ɮизическая систеɦа обладает оɩределен-

ноɣ инерциеɣ, то есть необходиɦо затратить 
оɩределенное количество вреɦени и энерɝии, 

ɩеред теɦ как она воɣдет в стабильныɣ ре-
ɠиɦ работы. Моделирование ɩроцессов, 
ɩроисходящих в это вреɦя, является слоɠ-

ноɣ задачеɣ и требует учета ɦноɝих ɮакто-
ров. Процессы ɩроисходящие, в систеɦах 
теɩла и холодоснабɠения иɦеют одну осно-
ву и оɩисываются ɩодобныɦи уравненияɦи. 

Такиɦ образоɦ, ɦоделирование ɩроцессов 
ɩроисходящие в: контуре систеɦы отоɩле-
ния, во внешнеɦ контуре систеɦы теɩловоɝо 
насоса или в систеɦах холодоснабɠения сис-
теɦ кондиционирования, возɦоɠно осущест-
влять ɩо одниɦ и теɦ ɠе ɩринциɩаɦ. 

Рассɦотриɦ ɩостроение ɦодели на систеɦе 
чиллер-ɮанкоɣл. На изɦенение теɦɩературы 

хладоносителя, ɩоɦиɦо наɝрева в ɮанкоɣле, 
оказывают влияние следующие ɮакторы: ɩо-
стуɩление теɩлоты из окруɠающеɣ среды, 

ɩотери холода на охлаɠдение стенок трубо-
ɩровода, арɦатуры и насосов. Поскольку в 
результате ɩотерь холода теɦɩература хла-
доносителя изɦеняется ɩо длине трубоɩро-
вода, то и теɩловоɣ ɩоток изɦеняет свою ве-
личину. Поэтоɦу учесть ɩотери холода в ок-
руɠающую среду, ɩо ɮорɦуле (1) невозɦоɠ-

но: 
 

Q=k·F·(tn-tw);  (1) 

Это ɩроблеɦу ɦоɠно решить, наɣдя изɦене-
ние теɦɩературы теɩлоносителя из решения 
систеɦы диɮɮеренциальных уравнениɣ: 

 

⎩⎨
⎧

⋅⋅=
⋅−⋅⋅⋅=

dtwGcdQ

dltwtndkdQ )(π
   (2) 

 

Однако, нахоɠдение ɩотерь холода с ɩоɦо-
щью этоɣ систеɦы уравнениɣ ɩодразуɦевает 
следующие доɩущения: 

1. коэɮɮициент теɩлоɩередачи считает-
ся ɩостоянныɦ; 

2. теɩловоɣ ɩоток идущиɣ через стенку 

считается стационарныɦ, т.е. не учи-

тывается теɩловая инерция стенки 

трубоɩровода; 
Первое доɩущение в некоторых случаях ɦо-
ɠет быть ɩравоɦерно, но ɩрисутствие второ-
ɝо доɩущения не ɩозволяет решит ɩостав-
ленные задачи в ɩолноɦ обɴеɦе. Поэтоɦу 
для ɦоделирования работы систеɦы ɩриɦе-
няется итерационныɣ ɦетод. Моделирование 
ɩроизводится в ɩроɝраɦɦноɣ среде “Borland 

Delphi 7.0”. Суть ɦетода заключается в тоɦ, 

что трубоɩровод разбивается на участки ɦа-
лоɣ длины рис. 1., вычисления ɩараɦетров 
которых ведутся ɩо ɩростыɦ уравненияɦ. 

Т.е. рассɦатривается квазистационарная ɩо-
становка задачи. Так, для каɠдоɝо участка, 
ɩо известныɦ теɦɩератураɦ хладоносителя в 
начале участка и теɦɩератураɦ стенки в дан-

ныɣ ɦоɦент,  оɩределяется теɦɩература хла-
доносителя в конце участка и  теɦɩература  
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Рис.1. Участок трубоɩровода 

1 – изоляция; 2 – стенка трубо-
ɩровода; 3 – ɩоток хладоносите-
ля;  

Рис.2. Изɦенение во вреɦени теɦɩературы в баке акку-
ɦуляторе 

 

стенки в ɩоследующиɣ ɦоɦент. Для участка 
трубоɩровода уравнения в ɩроɝраɦɦе заɩи-

сываются следующиɦ образоɦ:  

 

Qn:=kn*Fn1*(tn1-tct[i,j])*dTay; 

Qv:=kv*Fv1*(tct[i,j]-t1[i,j])*dTay; 

tct[i,j+1]:=tct[i,j]-(Qv-Qn)/(mct*Cct);    (3) 

t2[i,j]:=t1[i,j]+Qv/(mu1*c); 

t1[i+1,j+1]:=t2[i,j]; 

 

Для бака аккуɦулятор, ɦест слияния ɩото-
ков, ɩотребителя холода заɩисываются свои 

уравнения. На рис. 2. ɩриведены результаты 

расчета теɦɩературы бака аккуɦулятора в 
уɩрощенноɣ систеɦе кондиционирования. 
С ɩоɦощью ɩредлаɝаеɦых ɦоделеɣ возɦоɠ-

но решение следующих задач: 
1. Оɩределение требуеɦоɝо вреɦени для 
выхода систеɦы в рабочиɣ реɠиɦ; 

2. Оɩределение ɩотерь теɩла (холода) 
связанных с инерциеɣ систеɦы и ɩо-
теряɦи в окруɠающую среду; 

3. Оɩределение вреɦени, ɩри котороɦ 

возɦоɠна работа на аккуɦулирован-

ноɦ теɩле (холоде) без включения ис-
точника теɩла (холода);    

4. Оɩределение обɴеɦа бака аккуɦуля-
тора для работы систеɦы требуеɦое 
вреɦя без включения источника теɩла 
или холода (обратная ɩредыдущеɣ за-
даче); 

5. Оɩределение теɩловоɝо сɴеɦа из ок-
руɠающеɝо ɩространства, ɩри ɦоде-

лирование работы внешнеɝо контура 
теɩлонасосноɣ установки. 
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ЧИɋɅЕɇɇɈЕ ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЕ ɇАɉɊЯЖЁɇɇɈ-

ȾЕɎɈɊɆИɊɈВАɇɇɈȽɈ ɋɈɋɌɈЯɇИЯ ɋɌАɅЬɇЫХ ɊАɆ  

ɉЕɊЕɆЕɇɇɈȽɈ ȾВɍɌАВɊɈВɈȽɈ ɋЕЧЕɇИЯ  
 

А.В. Валов 
Ниɠеɝородскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет,  

ɝ. Ниɠниɣ Новɝород, Россия 
 

RESEARCH OF UNIT STRESS AND SUSTAINABILITY OF 

STEEL FRAME BY A NUMERICAL METHOD  
 

Abstract: In the article are analyzed the results of investigation of steel frame with the account continuous vari-

able double – T cross-section of the rod and different construction features, nonlinear effects of deformed ge-

ometry of the structure and plastical strain. The engineering technique of design of steel frames is developed and 

checked up. 

 

В настоящее вреɦя ведущиɦ наɩравлениеɦ 

эɮɮективноɝо ɦеталлостроительства являет-
ся ɩриɦенение лёɝких ɦеталлических конст-
рукциɣ (ЛМК) в зданиях различноɝо назна-
чения. Одниɦ из основных ɮакторов сниɠе-
ния себестоиɦости строительства является 
сниɠение ɦатериалоёɦкости несущих конст-
рукциɣ здания. Широкое внедрение совре-
ɦенных коɦɩьютерных технолоɝиɣ и чис-
ленных ɦетодов расчёта (МКЭ) ɩозволяет не 
только сниɠать ɦатериалоёɦкость конструк-
циɣ, ɩовышая качество расчётов, но и вы-

ɩолнять уточнённые расчёты новых конст-
руктивных ɮорɦ. Очевидно, одноɣ из ɝлав-
ных и наиболее ваɠных задач в широкоɦ 

внедрении в ɩрактику ɩроектирования ЛМК 

является развитие существующих инɠенер-
ных ɦетодов расчёта конструкциɣ. 

В настоящеɣ статье ɩриведены основные ре-
зультаты исследования влияния конструк-
тивных ɮакторов и ɩрочности стали на рас-
ход ɦатериала в стальных несиɦɦетричных 
ɩоɩеречных раɦах ɩролётоɦ 42 ɦ; ɩредстав-
лена новая инɠенерная ɦетодика расчёта раɦ 

со стерɠняɦи двутавровоɝо неɩрерывноɝо 
ɩереɦенноɝо сечения, работающих в услови-

ях сɠатия с изɝибоɦ, основные результаты 

аɩробации ɦетодики. 

Основные расчётные ɩредɩосылки: расчёт-
ные коɦɩлексы MSC.Nastran и SCAD Office; 

ɩространственные ɩластинчатые ɮизически 

и ɝеоɦетрически нелинеɣные КЭ – ɦодели 

(КЭМ) раɦ; сɦеɠные раɦе конструкции ɦо-
делируются соответствующиɦи оɝраниче-
нияɦи ɩереɦещениɣ узлов КЭ, ɩрилоɠениеɦ 

узловых и элеɦентных наɝрузок. Основоɣ 

оценки изɦенения ɩараɦетров I ɝруɩɩы ɩре-
дельных состояниɣ (ПС) является анализ 
скорости изɦенения реакциɣ систеɦы (ɮунк-
ции ɩереɦещениɣ узлов КЭ) относительно 
долевых ɩриращениɣ расчётноɝо сочетания 
наɝрузок (РСН). 

Основные результаты исследования: 
1) рассɦотрены 16 вариантов раɦ с разныɦи 

конструктивныɦи ɮактораɦи: раɦы с 
ɝладкоɣ стенкоɣ; с различныɦи варианта-
ɦи рёбер ɠёсткости и связеɣ из ɩлоскости 

раɦы. Установлены 6 конкурирующих 
ɦеɠду собоɣ вариантов конструктивных 
ɮакторов, ɩриɦенение которых ɩозволяет 
достичь расхода стали на конструкции 

(ɩоɩеречные раɦы, конструктивные ɮак-
торы, ɩроɝоны и стеновые риɝеля) 42,8 

кɝ/ɦ2
 или 5,4 кɝ/ɦ3

 ɩри учёте снеɝовоɣ на-
ɝрузки на всё ɩокрытие здания. Резерв ɦа-
териала, выявленныɣ относительно расчё-
тов аналоɝичных раɦ ɩо СНиП II-23-81* 

достиɝает 59%. Наиболее выɝодныɣ кон-

структивныɣ ɮактор ɩо расходу стали - 

ɩолные ɩоɩеречные рёбра ɠёсткости с 



А.В. Валов 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

шаɝоɦ 3 ɦ; 

2) основныɦ ПС рассɦатриваеɦых раɦ явля-
ется ɩотеря общеɣ и ɦестноɣ устоɣчиво-
сти стерɠнеɣ, образующих раɦу. Поэтоɦу 

изɦенение ɩрочности сталеɣ незначи-

тельно изɦеняет суɦɦарныɣ расход ɦате-
риала на раɦу. Так увеличение ɩрочности 

стали на 27% уɦеньшает её расход до 
5,2%. При этоɦ ɩовышается стоиɦость 
ɦатериалов до 9,2%, но ɩовышается вели-

чина ɩредельно доɩустиɦоɝо РСН для 
всеɣ раɦы до 23,3%; 

3) разработана новая инɠенерная ɦетодика 
расчёта раɦ, в основу котороɣ ɩолоɠен 

ɦетод ПС ɩо СНиП II-23-81* для расчёта 
несущеɣ сɩособности сɠато – изоɝнутых 
стерɠнеɣ от различных коɦбинациɣ уси-

лиɣ и ɮорɦ деɮорɦированноɝо состояния 
стерɠнеɣ. Предɦетоɦ разработки новоɣ 

инɠенерноɣ ɦетодики являлось оɩределе-
ние ɩараɦетров взаиɦосвязи ɩространст-
венных нелинеɣных КЭМ с их стерɠне-
выɦи аналоɝаɦи. По результатаɦ расчётов 
18 ɩространственных ɩластинчатых нели-

неɣных КЭМ раɦ оɩределено, какие на-
ɝрузки являются ɩредельныɦи для соот-
ветствующих стерɠнеɣ ɩри рациональноɦ 

расɩределении ɦатериала. Затеɦ, исɩоль-
зуя статическиɣ линеɣныɣ ɦетод расчёта 
раɦ, оɩределено, какое НДС линеɣноɝо 
расчёта соответствует ɩредельно доɩус-
тиɦоɣ ɠёсткости нелинеɣноɣ ɦодели ра-
ɦы. На основе данных расчётов разрабо-
таны относительные ɩараɦетры, характе-
ризующие несущую сɩособность, наɩря-
ɠенное и деɮорɦированное состояние 
стерɠнеɣ для уɩрощённых КЭМ ɩо инɠе-
нерноɣ ɦетодике. На данноɦ этаɩе разви-

тия ɦетодики аɩɩроксиɦация ɩараɦетров 
в ɮорɦулы не выɩолнялась, ɩараɦетры 

заɩисаны в табличноɦ виде; 
4) выɩолнена аɩробация ɩолученных ɩара-
ɦетров на ɩриɦере ɩодбора ɩоɩеречных 
сечениɣ стерɠнеɣ раɦ с ɩролётаɦи 30 ɦ, 

36 ɦ и 48 ɦ ɩри ɩроизвольно ɩринятоɦ 

РСН (эталоноɦ является НДС стерɠнеɣ 

раɦы ɩролётоɦ 42 ɦ ɩри различных РСН 

(варианты шаɝа раɦ или снеɝовоɝо раɣ-

она). Проверка точности расчётов ɩо ин-

ɠенерноɣ ɦетодике выɩолнена расчётаɦи 

соответствующих ɩространственных ɩла-
стинчатых нелинеɣных КЭМ раɦ; 

5) разработанная инɠенерная ɦетодика рас-
чёта раɦ с ɩереɦенныɦ сечениеɦ двутав-
ровых стерɠнеɣ обесɩечивает ɩо сравне-
нию со СНиП II-23-81* эконоɦию стали 

на раɦу на 20%÷33%, а в отдельных ɩоя-
сах стерɠнеɣ до 60% (ɩри учёте в ɦетоди-

ке диɮɮеренцированных резервов безо-
ɩасности). Данная ɦетодика ɩозволяет ɩо-
высить качество расɩределения ɦатериала 
ɩо сеченияɦ стерɠнеɣ и соответственно 
ɩовысить надёɠность раɦных конструк-
циɣ. 
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ɆЕɌɈȾИЧЕɋКɈЕ ɈȻЕɋɉЕЧЕɇИЕ ɉɊɈȽɊАɆɆЫ  

ɉЕɊЕɉɈȾȽɈɌɈВКИ ɋɉЕɐИАɅИɋɌɈВ  

«ВЫЧИɋɅИɌЕɅЬɇАЯ ɆЕХАɇИКА КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ» 
 

Е.Г. Викторов, С.Ф. Кузнецов, В.А. Семенов, В.П. Чирков 
Московскиɣ энерɝетическиɣ институт (техническиɣ университет), ɝ. Москва, Россия 

ООО «ТЕХСОФТ», ɝ. Москва, Россия 
 

METHODICAL SUPPLYING OF PROFESSIONAL  

DEVELOPMENT BY THE ADVANCED PROGRAM 

“COMPUTATIONAL MECHANICS OF STRUCTURES”  
 

Abstract: Methodical supplying of professional development of specialists in area of structural design is dis-

cussed. 

 

Центр ɩодɝотовки и ɩереɩодɝотовки сɩециа-
листов «Надеɠность конструкциɣ» 

МЭИ(ТУ) в сотрудничестве с ООО «ТЕХ-

СОФТ» с 2005 ɝ. ɩроводит курсы ɩовышения 
квалиɮикации для сɩециалистов, исɩоль-
зующих конечно-элеɦентные ɩроɝраɦɦные 
коɦɩлексы в области расчетов конструкциɣ: 

инɠенеров-конструкторов, ɩроектировщи-

ков, эксɩертов и научных работников. Мето-
дическое содерɠание и орɝанизационные ос-
новы ɩроɝраɦɦы ɩовышения квалиɮикации 

«Приɦенение ɦетода конечных элеɦентов 
для ɩрочностных расчетов и обесɩечения 
надеɠности конструкциɣ» были долоɠены 

на Сиɦɩозиуɦе «Актуальные ɩроблеɦы 

коɦɩьютерноɝо ɦоделирования конструкциɣ 

и сооруɠениɣ» (Н. Новɝород, ɦаɣ 2007 ɝ.). 
Проведено 18 циклов обучения (на июнь 
2008 ɝ.), которое ɩрошли около 200 сɩециа-
листов более 90  ɩроектно-конструкторских, 
научно-исследовательских и образователь-
ных орɝанизациɣ России, а такɠе Ȼеларуси, 

Герɦании и Украины. Качество ɩроɝраɦɦы 

ɩовышения квалиɮикации характеризует тот 
ɮакт, что целыɣ ряд ɩроектно-
конструкторских орɝанизациɣ ɝраɠданскоɝо 
строительства и неɮтеɝазовоɝо коɦɩлекса в 
ɩостоянно течение 3-х лет включают ее в 
ɩланы ɩереɩодɝотовки сɩециалистов. 
В 2007-2008 учебноɦ ɝоду наɦетились суще-
ственное изɦенение континɝента слушателеɣ 

ɩри оценке ɩо оɩыту ɩрактическоɣ работы. 

За этот ɩериод более 60% слушателеɣ – ɦо-
лодые сɩециалисты со стаɠеɦ работы до 5 

лет. Результаты анкетирования слушателеɣ 

ɩоказывают, что большая их часть (70%) 

считает свою ɩодɝотовку, ɩолученную в ву-
зах ɩо стандартныɦ ɩроɝраɦɦаɦ обучения, 
недостаточноɣ ɩо отношению к слоɠности 

задач, возникающих в совреɦенноɣ расчет-
ноɣ ɩрактике, включая ɩроблеɦы, связанные 
с ɩриɦенениеɦ конечно-элеɦентных ɩро-
ɝраɦɦных коɦɩлексов. До 30% слушателеɣ – 

ɦолодых сɩециалистов выраɠают заинтере-
сованность в ɩрохоɠдении ɩолноценноɣ ɩе-
реɩодɝотовки в области совреɦенных ɦето-
дов расчета конструкциɣ. 

  ЦПП «Надеɠность конструкциɣ» МЭИ(ТУ) 

в сотрудничестве с ООО «ТЕХСОФТ» в 
2008 ɝ. открывает в раɦках базовоɝо наɩрав-
ления образования МЭИ(ТУ) «Прикладная 
ɦеханика» ɩроɝраɦɦу ɩереɩодɝотовки сɩе-
циалистов «Вычислительная ɦеханика кон-

струкциɣ». Продолɠительность обучения – 

500 уч. час. ( 1 учебныɣ ɝод ). Форɦа обуче-
ния – очная, без отрыва от ɩроизводства. До-
куɦентоɦ, удостоверяющиɦ ɩрохоɠдение 
ɩереɩодɝотовки, является диɩлоɦ ɝосударст-
венноɝо образца. 
Учебныɣ ɩлан ɩереɩодɝотовки разработан на 
основе оɩыта ɩроведения курсов кратко-
срочноɝо ɩовышения квалиɮикации и ставит 
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основноɣ целью уɝлубленное изучение ɦе-
ханических ɦоделеɣ, ɩриɦеняеɦых ɩри рас-
четах конструкциɣ, ɦатеɦатических ɮорɦу-
лировок возникающих ɩри этоɦ задач, ɩро-
блеɦ ɩриɦенения ɦетода конечных элеɦен-

тов для ɦатеɦатическоɝо ɦоделирования ɦе-
ханическоɝо состояния конструкциɣ, а такɠе 
освоение техники ɩроведения расчетов с ис-
ɩользованиеɦ конечно-элеɦентных ɩро-
ɝраɦɦных коɦɩлексов. 
План ɩереɩодɝотовки состоит из базовоɣ 

(ɮундаɦентальноɣ) и сɩециальноɣ частеɣ. 

Ȼазовая часть (300 уч. час.) включает курсы 

основ ɦеханики стерɠневых систеɦ, теориɣ 

уɩруɝости, ɩластин (ɩлит) и оболочек, ɩри-

кладных теориɣ ɦеханических колебаниɣ и 

устоɣчивости конструкциɣ. Основное вни-

ɦание ɩри излоɠении этих курсов уделяется 
ɦеханическоɦу содерɠанию задач, воɩросаɦ 

корректности их ɦатеɦатическоɣ ɩостанов-
ки, ɩриɦенению ɦетода конечных элеɦентов 
для решения. Аналитические ɦетоды, со-
ставляющие основу классических курсов 
данноɝо цикла, ɩривлекаются только, если 

это необходиɦо для  ɩравильноɝо ɩониɦания 
существующих ɩроблеɦ. В базовую часть 
ɩроɝраɦɦы для ознакоɦления с ɦетодолоɝи-

ческиɦи ɩринциɩаɦи обесɩечения надеɠно-
сти на стадии ɩроектирования включен так-
ɠе курс основ теории надеɠности строи-

тельных конструкциɣ. 

Сɩециальная часть (200 уч. час.) содерɠит 
следующие основные разделы: ɩринциɩы и 

инструɦентариɣ конечно-элеɦентноɝо ɦоде-
лирования конструкциɣ зданиɣ и сооруɠе-
ниɣ, ɩрактические ɦетоды расчета конструк-
циɣ на динаɦические воздеɣствия, расчеты с 
учетоɦ своɣств основаниɣ, расчеты с учетоɦ 

ɮизическоɣ и ɝеоɦетрическоɣ нелинеɣности 

ɦодели, расчеты на устоɣчивость, конструк-
тивные расчеты ɠелезобетонных и стальных 
элеɦентов. 
Учебная ɩроɝраɦɦа реализуется в ɮорɦе 
лекциɣ со слаɣд-ɩоддерɠкоɣ и ɩрактических 
занятиɣ в коɦɩьютерноɦ классе на базе ɩро-
ɝраɦɦноɝо коɦɩлекса MicroFE. Соотноше-
ние теоретических и ɩрактических занятиɣ 

для базовоɣ части  курса – 2:1, для сɩециаль-
ноɣ – 1:2. Планируется выɩолнение слуша-
теляɦи в ɩроцессе обучения двух курсовых и 

выɩускноɣ диɩлоɦноɣ работы. 
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ɆЕХАɇИКА ɁАКɊИɌИЧЕɋКɈȽɈ ȾЕɎɈɊɆИɊɈВАɇИЯ  

И ВɈɉɊɈɋЫ ɉɊɈЧɇɈɋɌɇɈȽɈ АɇАɅИɁА 
 

В.Э. Вильдеман 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 

MECHANICS OF POST-CRITICAL DEFORMATION  

AND PROBLEMS OF STRENGTH ANALYSIS  
 

Abstract: The statements of mechanics of stable post-critical deformation and failure in damaged solids with 

weakening zones and items of formulation and substantiation of appropriate boundary value problems are ana-

lysed. Problems of complex advanced strength analysis including load-bearing structure safety estimation based 

on the analysis of factors that influence the character of processes of initiation and evolution of defects are con-

sidered. 

 

Исследования ɮундаɦентальных ɩроблеɦ 

ɩрочности ɦатериалов и конструкциɣ не 
только не теряют своеɣ актуальности, но и 

требуют выработки новоɣ совреɦенноɣ ɦе-
тодолоɝии, развития и исɩользования нели-

неɣных ɦоделеɣ ɦеханики сɩлошных сред, 

совершенствования соответствующих инɠе-
нерных ɦетодик. Некоторые новые ɩринци-

ɩы и концеɩциɣ обесɩечения безоɩасности 

ɦеханических систеɦ связаны с изучениеɦ 

закритическоɣ стадии деɮорɦирования [1]. 

Мноɝочисленные эксɩериɦентальные иссле-
дования ɦеханическоɝо ɩоведения ɦеталлов, 
коɦɩозиционных ɦатериалов, ɝорных ɩород, 

как и ɦноɝих строительных ɦатериалов, ɩо-
казали, что ɮорɦирование условиɣ ɩотери 

несущеɣ сɩособности ɩроисходит на закри-

тическоɣ стадии деɮорɦирования, коɝда со-
ɩротивление разрушению зависит от ɠестко-
сти наɝруɠающеɣ систеɦы. При этоɦ диа-
ɝраɦɦа деɮорɦирования не обрывается в 
своеɣ наивысшеɣ точке, а иɦеет нисɩадаю-

щую ветвь. Каɠдая точка на нисɩадающеɣ 

ветви ɦоɠет соответствовать ɦоɦенту ɩоте-
ри несущеɣ сɩособности в зависиɦости от 
условиɣ наɝруɠения, оɩределяющих устоɣ-

чивость ɩроцесса закритическоɝо деɮорɦи-

рования, связанноɝо, как ɩравило, с равно-
весныɦ накоɩлениеɦ ɩовреɠдениɣ в среде. В 

ɦесте с теɦ, в ряде работ обоснована осуще-
ствиɦость состояниɣ ɦатериала, соответст-
вующих нисɩадающеɣ ветви диаɝраɦɦы де-

ɮорɦирования, и ɩоказано, что реализация 
закритическоɣ стадии деɮорɦирования ɩри-

водит к обнаруɠению резервов несущеɣ сɩо-
собности. 

Прочностные расчеты в большинстве случа-
ев не ɦоɝут оɝраничиваться оɩределениеɦ 

наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо состояния и 

ɩоследующеɣ критериальноɣ оценкоɣ со-
стояния ɦатериала в «оɩасноɣ точке». Во-
ɩросы анализа безоɩасности несущих обɴек-
тов требуют оɩисания ɩроцессов накоɩления 
ɩовреɠдениɣ, ɦикро- и ɦакроразрушения, 
разработки систеɦы оценок ɩо целоɦу коɦ-

ɩлексу ɩоказателеɣ, ваɠность которых оɩре-
деляется назначениеɦ, условияɦи работы 

конструкциɣ, инɠенерноɣ ɩрактикоɣ, ɦно-
ɝиɦи друɝиɦи ɮактораɦи [2, 3]. Корректная 
оценка ɩо каɠдоɦу из ɩоказателеɣ связана с 
решениеɦ совершенно оɩределенных крае-
вых задач ɦеханики деɮорɦируеɦоɝо твер-
доɝо тела. 
Рассɦатриваются новые ɦатеɦатические ɦо-
дели неуɩруɝоɝо ɩоведения, включая разу-

ɩрочнение, и разрушения структурно-
неоднородных ɦатериалов с учетоɦ ɩроцес-
сов накоɩления ɩовреɠдениɣ, деɮорɦацион-

ноɣ анизотроɩии, структурноɝо разрушения. 
Рассɦатриваются воɩросы ɦоделирования 
ɩроцессов накоɩления ɩовреɠдениɣ на за-
критическоɣ стадии деɮорɦирования, ɩро-
ɝнозирования условиɣ ɦакроразрушения, 
элеɦенты ɦатеɦатическоɣ теории ɩроцессов 
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закритическоɣ деɮорɦации. Учет своɣств 
наɝруɠающих систеɦ в раɦках ɩостановок 
краевых задач ɦеханики неуɩруɝоɝо деɮор-
ɦирования и разрушения осуществляется с 
исɩользованиеɦ ɝраничных условиɣ третьеɝо 

рода.  
С целью доɩолнения инɠенерных ɩредстав-
лениɣ ɦеханики закритическоɝо деɮорɦиро-
вания в связи с воɩросаɦи исɩользования 
деɮорɦационных резервов, ɩовышения не-
сущеɣ сɩособности и ɠивучести конструк-
циɣ рассɦотрены аналитические решения 
задач для стерɠневых систеɦ и осесиɦɦет-
ричных тел. Продеɦонстрированы стабили-

зирующая роль наɝруɠающих систеɦ ɩри их 
достаточноɣ ɠесткости и возɦоɠность реа-
лизации резервов несущеɣ сɩособности де-
ɮорɦируеɦых систеɦ за счет создания усло-
виɣ устоɣчивоɝо деɮорɦационноɝо разу-

ɩрочнения. 
На основе численноɝо решения краевых за-
дач с учетоɦ ɮорɦирования и развития де-
ɮектов иллюстрируются уточненная оценка 
заɩаса ɩрочности и надеɠности, анализ ɠи-

вучести, резервов несущеɣ сɩособности и 

деɮорɦационных ресурсов, оценка возɦоɠ-

ностеɣ уɩравления ɩроцессаɦи разрушения. 
Показано, что создание условиɣ устоɣчивоɝо 
деɮорɦационноɝо разуɩрочнения ɦатериала 
в зонах ɩовреɠдениɣ сɩособствует реализа-
ции резервов несущеɣ сɩособности,  ɩовы-

шению ɠивучести и безоɩасности деɮорɦи-

руеɦых систеɦ. 

 

Работа выɩолняется ɩри ɮинансовоɣ ɩод-

дерɠке Россиɣскоɝо ɮонда ɮундаɦенталь-
ных исследованиɣ ɩо ɝранту РФФИ 08-08-

00702. 
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 КɈɇЕЧɇɈ-ЭɅЕɆЕɇɌɇЫɃ АɇАɅИɁ ɇАɉɊЯЖЕɇИɃ  

ɉɊИ ɉɈɅɁɍЧЕɋɌИ 
 

П.П. Гайджуров 
Юɠно-Россиɣскиɣ Государственныɣ Техническиɣ Университет 

(Новочеркасскиɣ Политехническиɣ Институт), ɝ. Новочеркасск, Россия 
 

FINITE ELEMENTS ANALYSIS OF STRESSES AT CREEP  
 

Abstract: The finite elements algorithm and program of account of stresses is designed at creep. 

 

Получены соотношения для ɦатриц ɠестко-
сти трехɦерных конечных элеɦентов, инва-
риантные ɩо отношению к ɝлобальноɦу ба-
зису и учитывающие в ɩроцессе слоɠноɝо 
деɮорɦирования сɦещения “как ɠесткое це-
лое” и “лоɠныɣ” сдвиɝ.  
Разработан и аɩробирован на ɦодельных за-
дачах конечно-элеɦентныɣ шаɝовыɣ алɝо-
ритɦ решения задач уɩруɝовязкоɩластично-
сти с учетоɦ ɩереɦенноɝо квазистатическоɝо 
наɝруɠения. Результирующая систеɦа урав-
нениɣ МКЭ ɮорɦируется на базе ɮизическоɣ 

зависиɦости в ɩриращениях: 
 [ ]

},{           
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ɝде }{ σΔ , }{ εΔ  – векторы ɩриращениɣ на-
ɩряɠениɣ деɮорɦациɣ, обусловленных 
внешниɦи квазистатическиɦи воздеɣствия-
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сящие соответственно от обɴеɦноɣ деɮор-
ɦации 0ε  и интенсивности деɮорɦации 

сдвиɝа иγ ; 0R  и cR  – ядра обɴеɦноɣ и сдви-

ɝовоɣ релаксации. 

В частности для ɦоделирования бетона ис-
ɩользуются следующие ядра сдвиɝовоɣ ре-
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ɝде оС , 1А , γ  − оɩытные константы ɦате-
риала. 
Возɦоɠно такɠе исɩользование обычноɝо 
эксɩоненциальноɝо ядра ɩолзучести ɦате-
риала в виде  
 

1)( −−= αβ teAtR t , 

 

ɝде A , β  – ɩараɦетры ядра. 
На языке Фортран 90 наɩисан код вычисли-

тельноɝо ядра конечно-элеɦентноɝо коɦ-

ɩлекса POLYGON, ɩредназначенноɝо для 
решения научно-исследовательских и ɩро-
ɦышленных задач ɦеханики деɮорɦируеɦо-
ɝо тела. 
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ɈɋɈȻЕɇɇɈɋɌИ ВɁАИɆɈȾЕɃɋɌВИЯ ɉɅИɌɇЫХ  

ɎɍɇȾАɆЕɇɌɈВ ɋɈ ɋВАɃɇЫɆИ ɈɋɇɈВАɇИЯɆИ 
 

Р.Е. Гейзен, Л.М. Тимофеева, Д.Д. Тимофеев 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 
В настоящеɣ работе ɩроведен анализ НДС 

ɩлитноɝо ɮундаɦента каркасноɝо здания, 
оɩирающеɝося на сваɣные кусты из коротких 
забивных сваɣ, основаниеɦ которых слуɠат 
трещиноватые сильновыветрелые коренные 
ɩороды и ɩродукты их выветривания.  
Совреɦенные ɩроектные решения круɩных 
торɝово-развлекательных коɦɩлексов ɩреду-
сɦатривают единые ɩлитные ɮундаɦенты 

ɩод всё сооруɠение с усилениеɦ в ɦестах 
расɩолоɠения колонн. В случае слабых ос-
нованиɣ ɩриɦеняют коɦбинированные сваɣ-

но-ɩлитные  ɮундаɦенты (КСП) с заделкоɣ 

ɝолов сваɣ в ɩлите либо с шарнирныɦ оɩи-

раниеɦ ɩлиты на сваи. При этоɦ считается, 
что на сваи ɩередаются только вертикальные 
наɝрузки, а ɝоризонтальные усилия и изɝи-

бающие ɦоɦенты восɩриниɦаются ɩлитоɣ. 

Такое доɩущение является ɩриеɦлеɦыɦ, ес-
ли ɩод ɩодошвоɣ сваɣ залеɝают однородные 
ɦалосɠиɦаеɦые и ɩрочные ɩороды и сваи 

работают как сваи-стоɣки. При этоɦ откло-
нения их осеɣ от ɩроектноɝо ɩолоɠения ɩри 

забивке или изɝотовлении не ɩревышают 
норɦативных значениɣ. Однако в случае не-
однородноɝо основания, слоɠенноɝо сильно-
сɠиɦаеɦыɦи слабыɦи ɝрунтаɦи, ɩодстилае-
ɦых сильно трещиноватыɦи и выветривае-
ɦыɦи ɩородаɦи, взаиɦодеɣствие ɩлитных 
ɮундаɦентов со сваɣныɦи кустаɦи и осно-
ваниеɦ в значительноɣ стеɩени зависит от 
тиɩа заделки сваɣ в ростверке, технолоɝиче-
ских отклонениɣ сваɣ от ɩроектноɝо ɩоло-
ɠения ɩри их забивке и особенностеɣ харак-
тера ɩерерасɩределения ɩлитоɣ наɝрузок на 
сваи. Рассɦотрена конструкция ɮундаɦента 
в виде составноɣ трёхслоɣноɣ конструкции, 

включающеɣ ɩлиту-ɩодколонник, ɩлиту ро-
стверка, леɠащую на сваях, и сваɣное осно-
вание из забивных сваɣ с окруɠающиɦ их 

ɝрунтоɦ. Плиты в ɝоризонтальноɣ ɩлоскости 

разделены слоеɦ ɝидроизоляции. Плита ɩола 
свободно оɩирается на одиночные сваи с 
ɩряɦоуɝольныɦи оɝоловкаɦи и оɦоноличена 
с ɩлитаɦи-оɝоловкаɦи, образуя единую ɩли-

ту с ɩереɦенныɦ сечениеɦ. Конструкция 
сваɣноɝо ɮундаɦента выɩолнена без заделки 

сваɣ в ростверк, т.е. ɩо схеɦе свободноɝо 
оɩирания, и ɩредставляет собоɣ ɩо сути ɩли-

ту-ɩрокладку ɦеɠду ɩодколонникоɦ и свая-
ɦи, так как ɩо их контакту не ɦоɝут ɩереда-
ваться ɝоризонтальные силы и ɦоɦенты. В 

тоɦ, что касается изɝибающих ɦоɦентов, ɩе-
редающихся ɩлитоɣ-ɩодколонникоɦ на ɩли-

ту ɩрокладку, то они долɠны трансɮорɦиро-
ваться в вертикальные наɝрузки на ɝоловы 

сваɣ.  

На основе ɩроведенноɝо анализа была ɩред-

ɩринята ɩоɩытка расчёта составноɝо ɮунда-
ɦента на сваɣноɦ основании ɩри следующих 
доɩущениях. Каркасно-ɩлитная конструкция 
здания является систеɦоɣ с внутренне ɩо-
ɝлощаеɦыɦ расɩороɦ. Изолированныɣ ɮун-

даɦент работает только на деɣствие осевоɣ 

силы и изɝибающеɝо ɦоɦента. Связи ɦеɠду 
сваяɦи  и ростверкоɦ – шарнирно неɩод-

виɠные; связи ɩо контакту ɩодошвы сваɣ с 
основаниеɦ – шарнирно ɩодвиɠные. Рас-
сɦатривались два варианта сваɣ: 1) свободно 
стоящих в интервале ɦеɠду краɣниɦи свя-
зяɦи (околосваɣныɣ ɝрунт не учитывается); 
2) взаиɦодеɣствующих с окруɠающиɦ ɝрун-

тоɦ. 

В ɩервоɦ случае ɦоделировались условия 
расɩолоɠения сваɣ в окруɠении слабоɝо, 
сильносɠиɦаеɦоɝо ɝрунта, коэɮɮициент ɩо-
стели котороɝо ɩриниɦался равныɦ нулю. 

Во второɦ случае на сваи налаɝались доɩол-
нительные уɩруɝо-ɩодатливые связи с воз-



Особенности взаиɦодеɣствия ɩлитных ɮундаɦентов со сваɣныɦи основанияɦи 

Volume 4, Issue 2, 2008 47

 

 

 

растающиɦ ɩо ɝлубине коэɮɮициентоɦ ɩо-
стели. Ȼыло установлено следующее.  
1. Схеɦы ɮундаɦента со сваяɦи, неɩодкреɩ-

лённыɦи окруɠающиɦ ɝрунтоɦ, являются 
ɦɝновенно-изɦеняеɦыɦи, что ɩрактиче-
ски означает большую ɩодатливость ɮун-

даɦента. Теоретически сколь уɝодно ɦа-
лые ɝоризонтальные воздеɣствия, которые 
ɦоɝут возникать ɩри слеɝка наклонноɦ 

ɩолоɠении сваɣ, ɦоɝут вызывать значи-

тельные ɩереɦещения сваɣ, которые ɦоɠ-

но идентиɮицировать с ɩотереɣ устоɣчи-

вости ɩолоɠения сваɣ.  

2. В случае ɩодкреɩления сваɣ ɩруɠинаɦи, 

ɦоделирующиɦи окруɠающиɣ ɝрунт, от-
ɦечены: • наличие изɝибных деɮорɦациɣ ɩли-

ты; • ɩоявление взаиɦных уɝловых сɦеще-
ниɣ сɦеɠных ɩлоскостеɣ (контакта) 
ɩлиты ростверка и ɝоловы сваи; • ненулевые реакции в ɝоризонтальных 
ɩруɠинах. 

Эти результаты ɩозволили сделать следую-

щие выводы: • систеɦа «сваи - ниɠняя ɩлита» является 
расɩорноɣ, т.е. чисто вертикальные на-
ɝрузки сɩособны вызвать ɝоризонтальные 
реакции; • ɩри значительных давлениях на сваю ɦо-
ɠет ɩроявиться, так называеɦая,  статиче-
ская нелинеɣность. Сущность её состоит в 
тоɦ, что в результате взаиɦноɝо уɝловоɝо 
сɦещения ɩередача вертикальноɝо давле-
ния ɩо оси сваи сɦещается на ось, ɩрохо-
дящую через точку  ɩоɩеречноɝо сечения 
на боковоɣ ɝрани сваи и ее острие. Соот-
ветственно этоɦу возникают доɩолни-

тельные ɝоризонтальная сила и ɦоɦент, 
ɩрилоɠенные в уровне ɝоловы «незаде-
ланноɣ» сваи. При этоɦ возрастают ɝори-

зонтальные ɩереɦещения сваи. 
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ИɋɉɈɅЬɁɈВАɇИЕ ɉɊɈȽɊАɆɆɇɈȽɈ ɋɊЕȾɋɌВА «ANSYS» 

В АВɌɈɆАɌИɁИɊɈВАɇɇɈɃ ɋИɋɌЕɆЕ ɆɈɇИɌɈɊИɇȽА 

ɆЕХАɇИЧЕɋКɈȽɈ ɋɈɋɌɈЯɇИЯ ɁȾАɇИɃ И ɋɈɈɊɍЖЕɇИɃ  
 

Л.А. Голотина, Р.В. Цветков, И.Н. Шардаков  
Институт ɦеханики сɩлошных сред - Уральское отделение - Россиɣская Акадеɦия наук,  

ɝ. Перɦь, Россия 
 

Обесɩечение ɩрочности, надеɠности и дол-
ɝовечности строительных сооруɠениɣ явля-
ется  одниɦ из ваɠнеɣших наɩравлениɣ ɦе-
ханики деɮорɦируеɦоɝо твердоɝо тела. Со-
вокуɩность ɮакторов совреɦенноɣ эконоɦи-

ки стиɦулирует высотное и ɩлотное строи-

тельство, исɩользование широкоɣ ноɦенкла-
туры ɦатериалов и различных технолоɝиɣ в 
строительстве, освоение территориɣ со 
слоɠныɦи ɝеолоɝическиɦи и техническиɦи 

условияɦи. Эти ɮакторы, ɩотенциально уве-
личивая риски возникновения авариɣных си-

туациɣ, требуют исɩользования совреɦен-

ных достиɠениɣ ɦеханики ɩри ɩроектирова-
нии и эксɩлуатации строительных сооруɠе-
ниɣ. Ваɠнеɣшая роль в оценке ɩрочности и 

надеɠности строительных конструкциɣ ɩри-

надлеɠит ɦатеɦатическоɦу ɦоделированию. 

Необходиɦо отɦетить, что за несколько де-
сятилетиɣ ɦетоды расчета конструкциɣ ɩо-
лучили значительное развитие как за счет 
новых идеɣ и ɦетодов вычислительноɣ ɦа-
теɦатики и ɦеханики, так и за счет ɝиɝант-
ских возɦоɠностеɣ вычислительноɣ техни-

ки. 

Несɦотря на возɦоɠности совреɦенных вы-

числительных ɦетодов, ɦатеɦатическое ɦо-
делирование не в состоянии в ɩолноɣ ɦере 
ответить на воɩрос о ɩрочностноɦ состоянии 

инɠенерноɝо сооруɠения в текущиɣ ɦоɦент 
вреɦени. Для ответа на этот воɩрос необхо-
диɦа доɩолнительная  эксɩериɦентальная 
инɮорɦация, которая ɦоɠет быть ɩолучена с 
систеɦ, обесɩечивающих on-line реɠиɦ на-
блюдения ɦеханическоɝо состояния обɴекта.   
В ɩоследние ɝоды с ɩоявлениеɦ технолоɝиɣ, 

ɩозволяющих автоɦатически собирать и ɩе-
редавать данные, ɩоявилась возɦоɠность 

создания автоɦатизированных систеɦ ɦони-

торинɝа строительных сооруɠениɣ. Эти сис-
теɦы включают совокуɩность датчиков, из-
ɦеряющих деɮорɦационные характеристи-

ки, и систеɦ сбора и ɩередачи инɮорɦации. 

Идеолоɝия систеɦы ɦониторинɝа долɠна 
включать ɩроцедуру выбора контролируе-
ɦых ɩараɦетров наɩряɠенноɝо состояния 
сооруɠениɣ и схеɦу расɩолоɠения соответ-
ствующих датчиков на конкретноɦ обɴекте. 
Дальнеɣшее развитие автоɦатических сис-
теɦ ɦониторинɝа связано с расширениеɦ их 
интеллектуальных возɦоɠностеɣ. Ваɠно не 
только собирать данные с датчиков, но и 

ɩравильно трактовать их, ɩолучать обще-
ɩринятые характеристики, ɩозволяющие 
оценивать текущее состояние и ɩроɝнозиро-
вать ɩрочность, надеɠность и долɝовечность 
контролируеɦоɝо обɴекта.  
Роль ɩроɝраɦɦноɝо средства ANSYS в этоɣ 

идеолоɝии ɦониторинɝа неоцениɦо ваɠна на 
этаɩах: • выбора изɦеряеɦых ɩараɦетров де-

ɮорɦационноɝо ɩоведения обɴекта; • выбора схеɦы расɩолоɠения ɩервич-
ных датчиков, обесɩечивающеɣ наи-

большую инɮорɦативность ɦонито-
ринɝовоɣ систеɦы; • анализа текущеɝо состояния обɴекта и 

ɩроɝноза еɝо деɮорɦационноɝо ɩоведе-
ния. 

Наиболее оɩтиɦальныɦ ɩредставляется ва-
риант интеɝрирования ɩроɝраɦɦноɝо средст-
ва ANSYS в ɦониторинɝовыɣ реɠиɦ систе-
ɦы.  

В настоящеɣ работе рассɦатривается авто-
ɦатизированная систеɦа ɦониторинɝа ɦеха-
ническоɝо состояния строительных соору-
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ɠениɣ. В данноɣ систеɦе реализован ряд но-
вых ɩолоɠениɣ, которые ɩозволяют наде-
лять ее интеллектуальныɦи ɩризнакаɦи. Она 
обесɩечивает выɩолнение следующих ɮунк-
циɣ: • изɦерение ɩараɦетров, характеризую-

щих деɮорɦированное состояние обɴ-

екта от воздеɣствия статических и ди-

наɦических внешних воздеɣствиɣ; • сбор и ɩередачу изɦеренных ɩараɦет-
ров на центральныɣ сервер; • ɦатеɦатическую обработку собранных 
ɩараɦетров; • расчет наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо 
состояния обɴекта с исɩользованиеɦ 

собранноɣ и обработанноɣ инɮорɦа-
ции; • оценку текущеɝо состояния обɴекта и 

ɩроɝнозирования еɝо ɩрочности, на-
деɠности и долɝовечности на основе 
ɩолученных результатов ɦатеɦатиче-
скоɝо ɦоделирования и результатов на-
блюдениɣ;  • ɮорɦирование сиɝналов об изɦенении 

техническоɝо состояния обɴекта.  
Проɝраɦɦныɣ коɦɩлекс ANSYS, включен-

ныɣ в систеɦу ɦониторинɝа,  осуществляет 
ɦатеɦатическое ɦоделирование с исɩользо-
ваниеɦ ɩолученных результатов изɦерениɣ и 

ɩроɝнозирование ɦеханическоɝо ɩоведения 
наблюдаеɦоɝо обɴекта. Процесс ɦоделиро-
вания начинается с ɩостроения ɝеоɦетриче-
скоɝо образа обɴекта (систеɦа ɝрунт– ɮун-

даɦент– здание) и еɝо конечно-элеɦентноɝо 
налоɝа. Затеɦ с исɩользованиеɦ разработан-

ноɣ ɩроɝраɦɦы в автоɦатическоɦ реɠиɦе на 
основе обработки результатов изɦерениɣ за-
даются наблюдаеɦые ɝраничные и началь-
ные условия для решения задачи расчета на-
ɩряɠенно-деɮорɦированноɝо состояния на 
основе ɩроɝраɦɦы ANSYS.  

Полученные результаты расчетов обобща-
ются ɩо заданныɦ критерияɦ и выдаются 
ɩользователю в виде инɮорɦации о текущеɦ 

состоянии здания и ɩроɝнозе еɝо ɦеханиче-
скоɝо ɩоведения. Процесс ɦоделирования 
осуществляется в автоɦатическоɦ реɠиɦе 

через вреɦенные интервалы, оɩределяеɦые 
ɩользователеɦ систеɦы.   

 

Работа выɩолнена ɩри ɮинансовоɣ ɩоддерɠ-

ке РФФИ (ɝранты № 06-08-00696-а. 07-01-

97621-р_оɮи, 07-01-97622-р_оɮи). 
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ɉɊɈȻɅЕɆЫ ɉɈɋɌɊɈЕɇИЯ ɊАɋЧЕɌɇɈɃ ɆɈȾЕɅИ  

КАɊКАɋɇɈ-ɆɈɇɈɅИɌɇɈȽɈ ɁȾАɇИЯ  

В ɉɊɈȽɊАɆɆЕ «SCAD»  
 

Н.З. Готман, М.З. Каюмов, Р.Н. Маɝзумов  
ȻашНИИстроɣ, научно-исследовательскиɣ, ɩроектно-конструкторскиɣ и ɩроизводственныɣ 

институт строительноɝо коɦɩлекса РȻ, ГУП, ɝ. Уɮа, Россия 
 

В настоящее вреɦя ɩри расчетах ɦонолит-
ных ɠелезобетонных зданиɣ широкое рас-
ɩространение ɩолучили ɩроɝраɦɦные коɦ-

ɩлексы на основе ɦетода конечных элеɦен-

тов. Главноɣ ɩроблеɦоɣ ɩри исɩользовании 

этих коɦɩлексов является создание ɦодели, 

наиболее точно отраɠающеɣ реальную рабо-
ту конструкциɣ. 

В данноɦ докладе на ɩриɦере ɦноɝоɮунк-
циональноɝо торɝовоɝо коɦɩлекса «Меɝа-
ɦаɝ» в ɝ.Уɮа были рассɦотрены некоторые 
ɩроблеɦы, возникшие ɩри ɦоделировании 

здания. В качестве несущеɣ конструкции 

здания выстуɩает ɦонолитныɣ ɠелезобетон-

ныɣ каркас. Здание иɦеет 5 теɦɩературных 
блоков. Фундаɦент заɩроектирован сваɣныɦ 

кустовыɦ. Перекрытия ɩредставляют собоɣ 

ɦонолитную ɠелезобетонную ɩлиту толщи-

ноɣ 200 ɦɦ с ребраɦи ɠесткости в одноɦ на-
ɩравлении. Высота ребер 450 ɦɦ, ɩри шири-

не 600-800 ɦɦ,  что ɩродиктовано обɴеɦно- 
ɩланировочныɦ решениеɦ.  Расчет ɩрово-
дился в ɩроɝраɦɦе «SCAD». 

Существует несколько вариантов ɦоделиро-
вания ɦонолитноɝо ребристоɝо ɩерекрытия 
(А.С. Городецкиɣ, «Расчет и ɩроектирование 
конструкциɣ высотныɣ зданиɣ из ɦонолит-
ноɝо ɠелезобетона»):  

1. ребро ɠесткости задается стерɠнеɦ, центр 
тяɠести стерɠня совɩадает с центроɦ тя-
ɠести ɩлиты (оболочки);  

2. ребро ɠесткости задается стерɠнеɦ, центр 
тяɠести стерɠня сɦещен (с исɩользовани-

еɦ ɠестких вставок) относительно центра 
тяɠести ɩлиты такиɦ образоɦ, что верх-
няя ɝрань балки совɩадает с ɩоверхностью 

ɩлиты (оболочки). 

3. ребро ɠесткости задается конечныɦи эле-
ɦентаɦи «оболочка». 

Различные варианты ɦоделирования ɦоно-
литноɣ балочноɣ ɩлиты были ɩодробно ис-
следованы Л. Скорукоɦ и оɩубликованы в 
ɠурнале CADmaster. При этоɦ наиболее 
верноɣ ɦоделью, отраɠающеɣ реальную ра-
боту конструкции ɩлиты, оказалась вторая 
ɦодель. Но этот вариант оказался близок для 
балочноɝо ɩерекрытия с соотношениеɦ ши-

рины балки к ее высоте 0,4…0,5. В данноɦ 

случае высота ребра ɠесткости ɦеньше её 
ширины и соɩоставиɦа с толщиноɣ ɩлиты. 

Поэтоɦу, для выбора варианта ɦоделирова-
ния ɩерекрытия, был ɩроизведен расчет 
стерɠня тавровоɝо сечения в ɩроɝраɦɦе 
«Арбат» ɩроɝраɦɦноɝо коɦɩлекса SCAD 

Office, т.к. расчет балки без учета работы 

ɩлиты был бы некорректныɦ. Результаты 

расчета в «Арбате» оказались близки к ре-
зультатаɦ, ɩолученныɦ в SCADе для ɩерво-
ɝо варианта. Расчет ɩо второɦу варианту ɩо-
казал завышенное арɦирование ребра ɠест-
кости, ɩо третьеɦу варианту – заниɠенное 
ɩо сравнению с ɩоверочныɦ. 

В ɩроцессе ɦоделирования здания такɠе 
возник воɩрос обесɩечения ɩространствен-

ноɣ ɠесткости одноɝо из теɦɩературных 
блоков из-за невозɦоɠности установки ɦо-
нолитных стен ɩо архитектурно-
ɩланировочноɦу решению. Наиболее оɩти-

ɦальныɦ решениеɦ было исɩользование 
крестообразных колонн. В норɦативноɣ ли-

тературе расчет колонн такоɝо сечения не 
рассɦатривается. Поэтоɦу был исɩользован 

следующиɣ ɦетод уɩрощенноɝо расчета. Ко-
лонны задавались универсальныɦ стерɠнеɦ, 

сɩособ задания ɠесткости – «ɩроизвольное 
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сечение» с ɠесткостныɦи характеристикаɦи, 

ɩолученныɦи в ɩроɝраɦɦе «Консул» ɩро-
ɝраɦɦноɝо коɦɩлекса SCAD Office. Пост-
ɩроцессор арɦирования SCADа не ɦоɠет 
ɩодбирать арɦирование стерɠня ɩроизволь-
ноɝо сечения. Поэтоɦу ɩодбор арɦатуры 

ɩроизводился в «Арбате». Полученные в 
SCADе сочетания усилиɣ раскладывались ɩо 
осяɦ X и Y. Крестообразное сечение разби-

валось на два ɩряɦоуɝольных, и арɦатура 
ɩодбиралась отдельно для каɠдоɝо ɩряɦо-
уɝольноɝо сечения на те усилия, которые 
ɩриходились вдоль длинноɣ стороны ɩряɦо-
уɝольноɝо сечения.  
Расчет ɩо данноɦу ɦетоду, конечно, ведет к 
ɩерерасходу арɦатуры, но оɩравдывается 
уɩрощениеɦ расчета и, как следствие, 
уɦеньшению затраченноɝо вреɦени. 
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 ɋɊАВɇИɌЕɅЬɇЫɃ АɇАɅИɁ ɊАɋЧЕɌɇЫХ ɋХЕɆ  

И ɊЕɁɍɅЬɌАɌɈВ ɊАɋЧЕɌА ɉɊɈɋɌɊАɇɋɌВЕɇɇɈɃ ɊАɆЫ 

КАɊКАɋА ɁȾАɇИЯ ɉɊИ ИɋɉɈɅЬɁɈВАɇИИ ɊАɁɇЫХ  

ɉɊɈȽɊАɆɆɇЫХ КɈɆɉɅЕКɋɈВ  

«ɆɈɇɈɆАХ» И «SCAD OFFICE»  
 

ə.И. Грибанов  
ООО НПФ «Надеɠность», ɝ. Перɦь, Россия 

 

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF PROGRAM COMPLEXES 

"MONOMAKH" AND "SCAD OFFICE" 
 

Abstract: The report consists of the comparative analysis of program complexes "Monomakh" and «SCAD Of-

fice» on an example of calculation of a spatial frame of a skeleton of an is administrative-public building in of 

Perm on Okulov's street, 4. 

 
Доклад состоит из сравнительноɝо анализа 
ɩроɝраɦɦных коɦɩлексов «Моноɦах» и 

«SCAD Office» на ɩриɦере расчета ɩро-
странственноɣ раɦы каркаса адɦинистра-
тивно-общественноɝо здания в ɝ. Перɦи ɩо 
ул. Окулова, 4. 

Рассɦотрены основные особенности задания 
расчетноɣ схеɦы:  • ввод и коɩирование этаɠеɣ;  • назначение ɦатериалов различныɦ ти-

ɩаɦ конструкциɣ; • назначение ɦодели ɝрунта (в ПК «Мо-
ноɦах Грунт») 

Рассɦотрены основные особенности ɩрило-
ɠения наɝрузок: • ввод ветровоɣ наɝрузки; • назначение РСУ;  • назначение коэɮɮициентов для ɩолу-

чения расчетных наɝрузок (в ПК «Мо-
ноɦах Коɦɩоновка»); 

Рассɦотрены основные возɦоɠности эксɩор-
та результатов: • сɩособы эксɩорта ɝраɮических резуль-

татов расчета в ɝраɮические редакторы 

и текстовые редакторы (MS Word, Open 

Office и др.); • ɝенерация ɩояснительноɣ заɩиски с ɩо-
следующиɦ эксɩортоɦ в текстовые ре-
дакторы; 

• результаты арɦирования; • результаты расчета ɮундаɦентов (в ПК 

«Моноɦах»); • возɦоɠности эксɩорта результатов 
расчетов из основных расчетных коɦ-

ɩлексов; • возɦоɠности эксɩорта расчетноɣ схе-
ɦы в CAD систеɦы; • возɦоɠности ɩо оɩределению обɴеɦов 
и стоиɦости ɦатериалов (в ПК «Моно-
ɦах») 

Рассɦотрены основные возɦоɠности визуа-
лизации: • ɩросɦотр ɩрилоɠения наɝрузок на раз-

личные тиɩы конечных элеɦентов  
(ɮраɝɦентирование); • ɩросɦотр деɮорɦированноɣ схеɦы от 
различных тиɩов наɝрузок. 
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КɈɇЕЧɇɈ-ЭɅЕɆЕɇɌɇɈЕ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ  

ȾɅИɌЕɅЬɇЫХ ɉɊɈɐЕɋɋɈВ В ɋɌАɅЕЖЕɅЕɁɈȻЕɌɈɇɇЫХ 

ɉɊɈɅЕɌɇЫХ ɋɌɊɈЕɇИЯХ ɆɈɋɌɈВ  
 

Р.Н. Гузеев 
ЗАО «Институт Гиɩростроɣɦост-Санкт-Петербурɝ», ɝ. Санкт-Петербурɝ, Россия 

 

FINITE ELEMENT MODELING OF LONG TIME BEHAVIOR  

OF COMPOSITE GIRDER BRIDGES 
 

Abstract: Effect of creep and shrinkage is significant for the structures, especially for the composite girder 

bridges. Creep is described by means of the linear theory and creep coefficient. Shrinkage is obeyed to well-

known time dependent laws. Creep and shrinkage take into account simultaneously. Algorithm is based on FEM 

and «Initial strain method».  Influence of long time processes in concrete on the stress-strain state is shown on 

the example of composite girder superstructure of the metro trestle. The results of study were used in the bridge 

design. 

 

Неуɩруɝие своɣства ɠелезобетона, такие как 
усадка и ɩолзучесть, значительно влияют на 
наɩряɠенно деɮорɦированное состояние 
строительных конструкциɣ. Пренебреɠение 
явленияɦи, ɩроисходящиɦи в ɠелезобетоне 
во вреɦени, ɩриводит к недооценке, как на-
ɩряɠениɣ, так и деɮорɦациɣ. К наиболее 
чувствительныɦ конструкцияɦ, с точки зре-
ния влияния длительных ɩроцессов в бетоне, 
ɦоɠно отнести сталеɠелезобетонные разрез-
ные и неразрезные ɩролетные строения ɦос-
тов, экстрадозные и вантовые ɦосты со ста-
леɠелезобетонноɣ балкоɣ ɠесткости и ɠеле-
зобетонныɦ ɩилоноɦ. 

Приблиɠенные ɦетодики расчетов конст-
рукциɣ ɩо СНиП основаны на исɩользова-
нии эɮɮективноɝо редуцированноɝо ɦодуля 
уɩруɝости efE . При этоɦ следует ɩоɦнить, 
что ɩриɦенение эɮɮективноɝо ɦодуля уɩру-
ɝости бетона для учета усадки и ɩолзучести 

дает небольшие ɩоɝрешности только для 
статически оɩределиɦых конструкциɣ. В 

случае статически неоɩределиɦых конструк-
циɣ реолоɝические ɩроцессы в бетоне значи-

тельно влияют на ɩерерасɩределение внут-
ренних силовых ɮакторов. Так учет ɩолзуче-
сти в сталеɠелезобетонных ɩролетных 
строениях ɦостов ɩо ɩриблиɠенноɣ ɦетоди-

ки не выявляет отрицательных изɝибающих 

ɦоɦентов над оɩораɦи вызванных длитель-
ныɦи ɩроцессаɦи [1]. Известно, что ɦноɝие 
сталеɠелезобетонные ɩролетные строения 
иɦеют отрицательныɣ строительныɣ ɩодɴеɦ 

не только из-за ошибок сборки, но и из-за 
недооценки усадки и ɩолзучести ɠелезобе-
тонноɣ ɩлиты ɩроезɠеɣ части ɩри назначе-
нии величины строительноɝо ɩодɴеɦа. 
Ползучесть оɩисывается средстваɦи линеɣ-

ноɣ теории. Характеристика ɩолзучести 

ɩриниɦается ɩо [2, 3], а так ɠе ɩо ɮорɦуле 
Дишинɝера [1]. Деɮорɦации ɩервичноɣ 

(свободноɣ) усадки ɩодчиняется законаɦ, 

оɩисанныɦ в [2,3]. Ползучесть и усадка учи-

тываются совɦестно. В зоне отрицательных 
ɦоɦентов бетонная часть сечения выключа-
ется из работы. Площадь ɩродольноɣ арɦа-
туры берется удвоенноɣ для учета не трес-
нувшеɝо бетона ɦеɠду трещинаɦи. Деɮор-
ɦацияɦи ɩолзучести и усадки в зонах растя-
нутоɝо (треснувшеɝо) бетона ɩренебреɝаеɦ. 

Данная ɦодель исɩользует только известные 
константы [2, 3] и не требует доɩолнитель-
ных данных. 
Процедурную основу алɝоритɦа расчета 
конструкции на воздеɣствие ɩолзучести и 

усадки составляет МКЭ в сочетании с «ɦе-
тодоɦ начальных деɮорɦациɣ» [4].  Данные 
алɝоритɦы учета длительных ɩроцессов в 
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бетоне реализованы в ɩроɝраɦɦноɦ коɦ-

ɩлексе «УПРОС», разработанноɦ автороɦ, и 

в ɩроɦышленноɦ ɩроɝраɦɦноɦ коɦɩлексе                    
«MIDAS Civil».  

Влияние реолоɝических ɩроцессов на на-
ɩряɠенно-деɮорɦированное состояние рас-
сɦотрено на ɩриɦерах сталеɠелезобетонных 
ɩролетных строениɣ эстакады леɝкоɝо ɦетро. 
Приведены результаты расчетов с учетоɦ 

усадки и ɩолзучести для разрезноɝо ɩролет-
ноɝо строения длиноɣ 45ɦ, и неразрезноɝо 
двухɩролетноɝо  ɩролетноɝо строения ɩо 
схеɦе 2х45ɦ 

Оɩисанные выше ɦетодики расчета с учетоɦ 

усадки и ɩолзучести были исɩользованы ɩри 

ɩроектировании сталеɠелезобетонных ɩро-
летных строениɣ ɦостов в                             
ЗАО «Гиɩростроɣɦост-Санкт-Петербурɝ». 
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ɈɉɌИɆАɅЬɇɈЕ ɉɊɈЕКɌИɊɈВАɇИЕ ЭɅЕɆЕɇɌɈВ  

ɋɌАɅЬɇЫХ КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ 

ɉɊИ ɈȽɊАɇИЧЕɇИЯХ ɉɈ ɉɊɈЧɇɈɋɌИ И ɍɋɌɈɃЧИВɈɋɌИ  
 

Т.Л. Дмитриева 
Иркутскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Иркутск, Россия 

 

OPTIMAL DESIGNING OF STEEL CONSTRUCTIONS  

ELEMENTS WITH RESTRICTIONS ON STRENGTH  

AND STABILITY 
 

Abstract: The results of the decision of the optimal design problem for steel constructions with restrictions on 

strength and stability have been presented. The decision is received on base nonlinear programming algorithm, 

using modified Lagrange functions. 

 
Задача оɩтиɦальноɝо ɩроектирования эле-
ɦентов стальных конструкциɣ сɮорɦулиро-
вана в виде задачи нелинеɣноɝо ɦатеɦатиче-
скоɝо ɩроɝраɦɦирования: ɦиниɦизируется 
ɩлощадь ɩоɩеречноɝо сечения элеɦента, 
варьируются ɩараɦетры этоɝо сечения. 
Предɩолаɝается возɦоɠность дискретноɝо и 

неɩрерывноɝо изɦенения каɠдоɝо варьируе-
ɦоɝо ɩараɦетра. Функции оɝраничениɣ 

ɩредставляют собоɣ конструктивные оɝра-
ничения, оɝраничения ɩо ɩрочности и устоɣ-

чивости. Для решения этоɣ задачи ɩредлаɝа-
ется ɩоисковыɣ алɝоритɦ, основанныɣ на 
двух ɦодиɮицированных ɮункциях Лаɝран-

ɠа. 
Особенность задачи заключается в тоɦ, что 
ɮункции оɝраничениɣ  ɦоɝут иɦеть доста-
точно слоɠныɣ вид на интервале изɦенения 
варьируеɦых ɩараɦетров (отсутствие ɝлад-

кости и униɦодальности, ɮункции ɦоɝут 
иɦеть разрывы).  Это накладывает доɩолни-

тельные требования к разработке ɩоисковоɝо 
алɝоритɦа. Надёɠная работа алɝоритɦа 
обесɩечивается   исɩользованиеɦ ɦетодов 
условноɣ и безусловноɣ ɦиниɦизации раз-
личных классов.  Алɝоритɦ автоɦатизиро-
ван. В ɩроцессе решения задачи оɩтиɦально-
ɝо ɩроектирования ɩроизводится саɦона-
строɣка на тот или иноɣ ɩоисковыɣ ɦетод 

оɩтиɦизации в зависиɦости от тиɩа ɦиниɦи-

зируеɦоɣ ɮункции на конкретноɦ этаɩе ɩо-
иска. Исɩользование ɩряɦых ɦетодов  ɩоис-
ка ɩозволяет работать с ɮункцияɦи слоɠно-
ɝо очертания, коɝда вычисление ɩроизвод-

ных затруднительно (или не возɦоɠно). Гра-
диентные ɦетоды дают высокую скорость 
сходиɦости и ɩозволяют ɩолучать решения 
высокоɣ точности. Ȼыло отслеɠено влияние 
назначаеɦых ɩараɦетров  ɦетодов на их схо-
диɦость.  Такиɦ образоɦ, эɮɮективность ал-
ɝоритɦа заключается в еɝо надёɠности, ши-

рокоɣ области сходиɦости и требуеɦоɣ  точ-
ности вычислениɣ. 

Работа алɝоритɦа иллюстрируется ɩриɦера-
ɦи оɩтиɦальноɝо ɩроектирования реальных 
стальных конструкциɣ – балок, центрально и 

внецентренно сɠатых колонн, ɮерɦ.  Все оɝ-
раничения, исɩользуеɦые в задаче, назнача-
ются в соответствии со  СНиП II-23-81* 

«Сɬалɶные ɤонсɬруɤции». Для тоɝо чтобы 

исследовать  характер ɮункциɣ  оɝраничениɣ 

ɩо ɩрочности и устоɣчивости, были ɩо-
строены ɝраɮики этих ɮункциɣ ɩо каɠдоɦу 
варьируеɦоɦу ɩараɦетру. 

Результаты, ɩолученные ɩри решении ɩри-

кладных задач, ɩоказали устоɣчивую работу 
алɝоритɦа. 



International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, 4(2) 56-57 (2008) 

 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆЕɌɈȾИКА ɈɉɌИɆИɁАɐИИ ɋɌЕɊЖɇЕВЫХ  

КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ, ɉɈȾВЕɊЖЕɇɇЫХ ȾЕɃɋɌВИЮ   

ИɆɉɍɅЬɋɇЫХ ɇАȽɊɍɁɈК  
 

Т.Л. Дмитриева1
, В.В. Безделев2

 
1 Иркутскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Иркутск, Россия 

2 ОАО «Иркутскиɣ Проɦстроɣɩроект», ɝ. Иркутск, Россия 
 

OPTIMIZATION METHODS FOR FRAMED STRUCTURES  

UNDER IMPULSE LOAD 
 

Abstract: A design optimization methods for framed structures under impulse loads have been developed. The 

methods are based on the finite element method and the nonlinear programming methods. Have been presented 

two methods of the analysis of sensitivity:  a method of the direct differentiation and method of conjugate vari-

ables. Applied tasks of optimization of beams under impulse loads. 

 
Задача оɩтиɦальноɝо ɩроектирования 
стреɠневых систеɦ, ɩодверɠенных динаɦи-

ческиɦ воздеɣствияɦ, ɦоɠет быть сɮорɦу-
лирована в ɮорɦе задачи нелинеɣноɝо ɦате-
ɦатическоɝо ɩроɝраɦɦирования. Роль целе-
воɣ ɮункции ɩри этоɦ ɦоɝут иɝрать как ɩа-
раɦетры саɦоɣ конструкции (вес, обɴёɦ),  

так и динаɦические ɩараɦетры систеɦы: ɩе-
реɦещения, скорости, ускорения и т.д.  Оɝ-
раничения ɦоɝут накладываться на частоты 

собственных колебаниɣ, динаɦические на-
ɩряɠения, ɩереɦещения. Рассɦатривается 
ɦалыɣ ɩроɦеɠуток вреɦени, оɝраниченныɣ 

ɩределаɦи от  0 до τ. Варьируются ɝеоɦетри-

ческие и ɮизические ɩараɦетры систеɦы. 

Целевая ɮункция и оɝраничения  связаны с  
варьируеɦыɦи ɩараɦетраɦи  через ɩараɦет-
ры состояния, которые ɦоɝут ɩредставлять 
собоɣ динаɦическиɦи ɩереɦещенияɦи, ско-
ростяɦи, ускоренияɦи, наɩряɠенияɦи и т.д. 

в узловых точках систеɦы. Динаɦические 
реакции  систеɦы оɩределяется решениеɦ 

диɮɮеренциальных уравнениɣ МКЭ в ли-

неɣноɣ ɩостановке с учётоɦ деɦɩɮирования.  
Для тоɝо чтобы задача была решена ɦетода-
ɦи нелинеɣноɝо ɦатеɦатическоɝо ɩроɝраɦ-

ɦирования (НМП), необходиɦо ɩолучить яв-
ную зависиɦость ɮункциɣ оɝраничениɣ от 
варьируеɦых ɩараɦетров. Эта ɩроблеɦа ре-
шается ɩутёɦ ɩостроения ɩриблиɠённоɣ за-

дачи. При этоɦ необходиɦо учесть, что ско-
рость сходиɦости задачи существенно зави-

сит от нелинеɣности оɝраничительных 
ɮункциɣ, которая обусловлена двуɦя раз-
личныɦи ɮактораɦи. Во-ɩервых, ɩараɦетры 

состояния иɦеют довольно слоɠную зависи-

ɦость от варьируеɦых ɩараɦетров.  Во-
вторых, саɦи оɝраничения, как ɩравило, не-
линеɣно связаны с ɩараɦетраɦи состояния. В 

этоɦ случае аɩɩроксиɦация ɩараɦетров со-
стояния даёт более качественные ɩриблиɠе-
ния, чеɦ аɩɩроксиɦация  ɮункциɣ оɝраниче-
ниɣ, ɩоскольку в ɩоследних сохраняются не-
линеɣности второɝо тиɩа. Это ɩозволяет ис-
ɩользовать ɩолученные аɩɩроксиɦации на 
более широкоɣ области ɩространства варьи-

руеɦых ɩараɦетров, что в конечноɦ итоɝе 
увеличивает скорость сходиɦости алɝоритɦа 
оɩтиɦизации. В данноɣ ɦетодике исɩользо-
ваны аɩɩроксиɦации ɩервоɝо ɩорядка, вы-

ɩолненные ɩутёɦ разлоɠения аɩɩроксиɦи-

руеɦых ɮункциɣ в ряд Теɣлора. 
Далее для решения стандартноɣ задачи 

НМП, необходиɦо исключить   зависиɦость 
ɮункциɣ оɝраничениɣ и целевоɣ ɮункции от 
вреɦени. Для этоɝо рассɦатриваются только 
те ɦоɦенты вреɦени,  ɩри которых оɝрани-

чения достиɝают своих экстреɦальных зна-
чениɣ. Таких ɦоɦентов ɦоɠет быть ɦноɝо, 
если рассɦатриваеɦыɣ ɩроɦеɠуток вреɦени 
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достаточно велик.  Однако, учитывая, что 
аɦɩлитуда колебаниɣ за счёт деɦɩɮирования 
уɦеньшается, ɦоɠно оɝраничиться рассɦот-
рениеɦ ɩервых 8-10 таких ɦоɦентов вреɦени 

для каɠдоɝо оɝраничения.  
Коэɮɮициенты аɩɩроксиɦации вычисляют-
ся на основе ɦетодов анализа чувствитель-
ности. Представлено два ɦетода анализа 
чувствительности: ɦетод ɩряɦоɝо диɮɮе-
ренцирования и диɮɮеренцирование через 
соɩряɠенные ɩереɦенные. 
Трудоеɦкость ɩряɦоɝо ɦетода ɩроɩорцио-
нальна числу варьируеɦых ɩараɦетров. Ме-
ɠду теɦ, в задачах оɩтиɦизации конструк-
циɣ число активных оɝраничениɣ значи-

тельно ɦеньше числа варьируеɦых ɩараɦет-
ров. Это обусловлено нелинеɣностью целе-
воɣ и оɝраничительных ɮункциɣ, а такɠе 
выходоɦ некоторых варьируеɦых ɩараɦет-
ров на ɝраницу ɩараɦетрических оɝраниче-
ниɣ. Тоɝда, ɩри стабилизации числа актив-
ных оɝраничениɣ более эɮɮективныɦ ста-
новится ɦетод соɩряɠенных ɩереɦенных, 
ɝде задача решается в редуцированноɦ ɩро-
странстве активных оɝраничениɣ. 

Рассɦотрено вычисление ɩроизводных ɩара-
ɦетров состояния ɩо варьируеɦыɦ ɩараɦет-
раɦ для  трёх случаев: коɝда ɩараɦетры со-
стояния являются ɮункцияɦи ɩереɦещениɣ, 

скоростеɣ и ускорениɣ.  

В качестве иллюстрации  ɩредлоɠенноɣ ɦе-
тодики рассɦатриваются ɩриɦеры оɩтиɦи-

зации невесоɦоɣ консольноɣ балки ɩряɦо-
уɝольноɝо сечения, на конце котороɣ сосре-
доточена ɦасса. На балку деɣствует иɦɩульс, 
которыɣ сообщает еɣ начальную скорость.  
В качестве варьируеɦых ɩараɦетров  ис-
ɩользуются  высота и ширина сечения. Ми-

ниɦизируется обɴеɦ балки. Оɝраничения на-
кладываются на ɦаксиɦальное значение 
норɦальноɝо наɩряɠения, возникающеɝо в 
балке, а такɠе на  ɩереɦещение ɦассы.  По-
казано, что если ɩри решении оɩтиɦизаци-

онноɣ задачи ɦы исɩользуеɦ линеɣные аɩ-

ɩроксиɦации, то за ɩараɦетры состояния це-
лесообразно ɩриниɦать близкие к линеɣныɦ 

ɮункции, входящие в оɝраничения. В боль-

шинстве случаев этоɝо ɦоɠно добиться со-
ответствуют выбороɦ варьируеɦых ɩараɦет-
ров. Если ɠе ɩараɦетры состояния сущест-
венно нелинеɣны, то более качественныɦи 

будут квадратичные аɩɩроксиɦации. 
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ЧИɋɅЕɇɇɈЕ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ  

ВЕɌɊɈВЫХ ВɈɁȾЕɃɋɌВИɃ  

ɇА КɈɆɉɅЕКɋ «ɎЕȾЕɊАɐИЯ» «ɆɈɋКВА-ɋИɌИ» 
 

С.И. Дубинский 
ООО “ГК-Техстроɣ”, ɝ. Москва, Россия;  

Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ университет, ɝ. Москва, Россия 
 

NUMERICAL SIMULATION OF WIND LOADS  

ON TALL BUILDINGS AT “MOSCOW-CITY” 
 

Abstract: Wind loading of several buildings at district "Moscow - City" are analyzed using package ANSYS 

CFX 11.0.  The several test tasks and developed database with fields of pressure of typical designs is described. 

 
Анализируются ветровые реɠиɦы раɣона 
“Москва-Сити”. Рассɦотрены особенности 

расчетов ветровоɝо наɝруɠения высотных 
зданиɣ в отечественных и зарубеɠных нор-
ɦативных докуɦентах. Рассɦотрены досто-
инства и недостатки натурных исɩытаниɣ  в 
аэродинаɦических трубах.  
Предлаɝается более широко ɩриɦенять чис-
ленное ɦоделирование ɩри оценке ветровых 
аэродинаɦических наɝрузок на строительные 
конструкции. Оɩисана структура и возɦоɠ-

ности ɩроɝраɦɦноɝо коɦɩлекса ANSYS CFX 

11.0 ɩриɦенительно к расчету ветровых воз-
деɣствиɣ и к связанныɦ аэроуɩруɝиɦ расче-
таɦ наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо состоя-
ния конструкции.  

Результаты расчета для тестовых задач (ци-

линдр, ɩряɦоуɝольные ɩризɦы с различныɦ 

соотношениеɦ сторон и высотаɦи и др.) 
сравниваются с эксɩериɦентальныɦи дан-

ныɦи. Коɦɦентируется выбор оɩтиɦальных 
ɦоделеɣ турбулентности для данноɝо класса 
задач. Оɩисана разработанная автороɦ ɦето-
дика оценки ɩульсационноɣ составляющеɣ 

давлениɣ ɩо результатаɦ стационарноɝо рас-
чета.  В нестационарноɣ двуɦерноɣ ɩоста-
новке оцениваются числа Струхаля, средние 
и ɩульсационные составляющие аэродина-
ɦических коэɮɮициентов для квадратных и 

ɩряɦоуɝольных ɩроɮилеɣ, в тоɦ числе ɩри 

наличии уɝловых скруɝлениɣ и вырезов. 

Для ɦодели Главноɝо ɦонуɦента ɩаɦятника 
Победы на Поклонноɣ ɝоре ɩроведено срав-
нение расчетных аэродинаɦических коэɮɮи-

циентов и ɩараɦетра ɝалоɩирования Ден-

Гартоɝа с ɩолученныɦи ɩо результатаɦ ис-
ɩытаниɣ в аэродинаɦическоɣ трубе ЦАГИ. 

Разработана библиотека ɦакросов (ɩодɩро-
ɝраɦɦ на встроенноɦ языке ɩроɝраɦɦирова-
ния APDL) для ɩреɩроцессора ANSYS, ɝене-
рирующих оɩтиɦальные расчетные сетки 

для тиɩовых ɮорɦ зданиɣ с учетоɦ требова-
ниɣ аэродинаɦических расчетов CFX. 

Оɩисаны возɦоɠности и ɩорядок ɩользова-
ния разработанныɦ автороɦ ɩроɝраɦɦныɦ 

ɦодулеɦ VETER,   ɩредназначенныɦ для 
ɩодɝотовки всех необходиɦых исходных 
данных и ɝраничных условиɣ (включая ввод 

ɩроɮилеɣ ветра и турбулентности), а такɠе 
обработки и оɮорɦления результатов.  
Оɩисана разрабатываеɦая база данных ко-
эɮɮициентов аэродинаɦическоɝо соɩротив-
ления и ɩолеɣ давлениɣ тиɩовых конструк-
циɣ.  

Анализируются результаты исɩытаниɣ коɦ-

ɩлекса “Федерация” в аэродинаɦических 
трубах RWDI (Канада). Сравниваются ре-
зультаты расчетов ветровых наɝрузок ɩри 

различных наɩравлениях деɣствия ветра на 
башни “Заɩад” и “Восток” Коɦɩлекса “Фе-
дерация” и на Мачту ɩанораɦных лиɮтов с 
учетоɦ соседних сооруɠениɣ (включая 
влияние 600-ɦетровоɣ башни “Россия”).  
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Проведена оценка возɦоɠности возникнове-
ния аэродинаɦическоɣ неустоɣчивости ɩо 
критерию Ден-Гартоɝа. Выɩолнено аэроуɩ-

руɝое ɦоделирование с ɩриɦенениеɦ суɩер-
элеɦентноɝо ɩодхода для наиболее оɩасных 
наɩравлениɣ ветра. Подɝотовлены данные 
для ɩроектирования устроɣств ɝашения ко-
лебаниɣ.  

Деɦонстрируется необходиɦость численноɝо 
ɦоделирования на раннеɦ этаɩе ɩланирова-
ния застроɣки.  Оɩисан ɩорядок ɩользования 
ɩроɝраɦɦныɦ ɦодулеɦ ɩо расчету ветровоɣ 

коɦɮортности ɩешеходных зон застроɣки на 
ɩриɦере восɩроизведения эксɩериɦентов 
Пенвардера.  
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ɆЕɌɈȾ ȾɈɉɈɅɇИɌЕɅЬɇЫХ КɈɇЕЧɇЫХ ЭɅЕɆЕɇɌɈВ 

(ɆȾКЭ) ȾɅЯ ɊАɋЧЕɌА ЖЕɅЕɁɈȻЕɌɈɇɇЫХ  

КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ ɉɈ ɉɊЕȾЕɅЬɇЫɆ ɋɈɋɌɈЯɇИЯɆ  
 

А.В. Ермакова 
Юɠно-Уральскиɣ ɝосударственныɣ университет, ɝ. Челябинск, Россия 

 
Актуальность работы.  

В настоящее вреɦя ɦетод конечных элеɦен-

тов (МКЭ) является саɦыɦ расɩространен-

ныɦ и эɮɮективныɦ ɦетодоɦ расчета строи-

тельных конструкциɣ. В то ɠе вреɦя, ɩри 

расчете ɠелезобетонных конструкциɣ необ-

ходиɦо учитывать их ярко выраɠенные не-
линеɣные своɣства, а иɦенно: ɩластичность 
бетона, образование трещин, сцеɩление бе-
тона и арɦатуры, разɝрузка и ɩовторное на-
ɝруɠение и теɦɩературная ɩолзучесть. Кро-
ɦе тоɝо, ɩри расчете этих конструкциɣ ɩо-
ɩреɠнеɦу наиболее рациональныɦ является 
залоɠенныɣ в норɦах ɩроектирования рас-
чет ɩо ɩредельныɦ состоянияɦ, которыɣ 

ɦаксиɦально учитывает все особенности ра-
боты этих конструкциɣ. Главная слоɠность 
заключается в тоɦ, как учесть различные не-
линеɣные своɣства, которые ɩостеɩенно 
ɩроявляются ɩо ɦере достиɠения конструк-
циеɣ ее ɩредельноɝо состояния. 
 

Цель работы:  

разработка варианта ɦетода конечных эле-
ɦентов (МКЭ), ɩредназначенноɝо для нели-

неɣноɝо расчета ɠелезобетонных конструк-
циɣ ɩо ɩредельныɦ состоянияɦ.  

 

Теоретические основы: 

ɦетод конечных элеɦентов (Тернер М., Клаɮ 

Р., Мартин Х., Тоɩɩ Л., 1957 ɝ.); ɦетод до-
ɩолнительных наɝрузок (Ильюшин А.А., 

1948 ɝ.); ɦетод расчета ɩо ɩредельныɦ со-
стоянияɦ (Гвоздев А.А., 1949 ɝ.) [1]. Метод 

доɩолнительных наɝрузок еще известен ɩод 

друɝиɦ названиеɦ: ɦетод уɩруɝих решениɣ. 

С друɝоɣ стороны, излаɝаеɦыɣ здесь ɦатери-

ал является лоɝическиɦ ɩродолɠениеɦ, раз-
витиеɦ и обобщениеɦ ɩроведенных в нашеɣ 

стране и за рубеɠоɦ в течении ɦноɝих лет 
исследованиɣ ɩо ɩриɦенению ɦетода конеч-
ных элеɦентов к расчету ɠелезобетонных 
конструкциɣ с учетоɦ реальных своɣств ɠе-
лезобетона. В частности, ряд работ был вы-

ɩолнен ɩод руководствоɦ д.т.н., ɩроɮ., за-
слуɠенноɝо строителя РСФСР Оатула А.А. 

(1918 – 1996). К этиɦ исследованияɦ отно-
сятся диссертации на соискание ученоɣ сте-
ɩени кандидата технических наук Карякина 
А.А., Сонина С.А., Ȼессонова Ȼ.Ф. и автора 
данноɣ статьи. 

 

Результат.  

Здесь ɩредлаɝается вариант МКЭ, ɩредна-
значенныɣ для нелинеɣноɝо расчета ɠелезо-
бетонных конструкциɣ ɩо ɩредельныɦ со-
стоянияɦ. Он назван «Метод доɩолнитель-
ных конечных элеɦентов» (МДКЭ). К тради-

ционноɣ ɩоследовательности решения зада-
чи широко расɩространенныɦ МКЭ МДКЭ 

добавляет элеɦенты двух друɝих ɦетодов: 
доɩолнительных наɝрузок и ɩредельных со-
стояниɣ [2]. 

 

Основные проблемы. 
При исɩользовании МКЭ для решения лю-

боɣ нелинеɣноɣ задачи расчета конструкциɣ 

встают три основные ɩроблеɦы: оɩределе-
ние сɩособа оɩисания нелинеɣных своɣств 
отдельных КЭ, входящих в расчетную схеɦу 
рассɦатриваеɦоɣ конструкции, выяснение 
характера изɦенения ɩоведения этоɣ конст-
рукции в целоɦ ɩод деɣствиеɦ внешних на-
ɝрузок и выбор ɦетода решения основноɣ 

систеɦы линеɣных алɝебраических уравне-
ниɣ. МДКЭ для решения ɩервых двух ɩро-
блеɦ ɩредлаɝает исɩользовать такие широко 
известные ɩонятия, как ɩредельное состоя-
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ние конструкции и ɩредельное состояние ко-
нечноɝо элеɦента. 
 

Дополнительные конечные ɷлементы.  

Каɠдыɣ КЭ, входящиɣ в расчетную схеɦу, 
рассɦатривается как отдельная ɦаленькая 
конструкция ɩростоɣ ɮорɦы, иɦеющая свое 
ɩредельное состояние (в данноɣ работе ɩо 
несущеɣ сɩособности), оɩределенное задан-

ныɦи условияɦи наɝруɠения. Для каɠдоɝо 
тиɩа КЭ таких ɩредельных состояниɣ ɦоɠет 
быть несколько. Так, наɩриɦер, треуɝольныɣ 

бетонныɣ КЭ балки-стенки иɦеет два вида 
ɩредельных состояниɣ: на сɠатие и растяɠе-
ние. Причеɦ, работа данноɝо КЭ ɩо каɠдоɦу 
из этих ɩредельных состояниɣ иɦеет свои 

особенности. Эта задача решается с ɩоɦо-
щью сɩециальноɝо исследования каɠдоɝо 
тиɩа КЭ и оɩределения числа, вида и сɩосо-
ба оɩисания каɠдоɝо из характерных для не-
ɝо ɩредельных состояниɣ. Для ɩостеɩенноɝо 
ɩревращения исходных КЭ с линеɣныɦи 

своɣстваɦи в такие ɠе элеɦенты, но с нели-

неɣныɦи своɣстваɦи, соответствующиɦи 

достиɝнутоɣ стадии их ɩредельных состоя-
ниɣ, ɩредлаɝается исɩользовать доɩолни-

тельные конечные элеɦенты (ДКЭ) [3]. С ɦа-
теɦатическоɣ точки зрения введение ДКЭ 

ɩозволяет рационально орɝанизовать итера-
ционныɣ ɩроцесс ɩри ɩроведении расчета ɩо 
ɩредельныɦ состоянияɦ. 

 

Дополнительная расчетная схема.  
Расчетная схеɦа конструкции на каɠдоɦ 

этаɩе расчета ɮорɦируется из двух: исход-

ноɣ расчетноɣ схеɦы из основных КЭ с ли-

неɣныɦи своɣстваɦи и доɩолнительноɣ. До-
ɩолнительная расчетная схеɦа ɮорɦируется 
из ДКЭ и ɩостеɩенно изɦеняет исходную, 

ɩревращая ее в ту, что соответствует достиɝ-
нутоɣ стадии ɩредельноɝо состояния конст-
рукции. В тоɦ случае, если основные КЭ 

ɩроходят несколько этаɩов на ɩути достиɠе-
ния иɦи ɩредельных состояниɣ, то доɩолни-

тельная расчетная схеɦа долɠна ɮорɦиро-
ваться такɠе из нескольких доɩолнительных 
расчетных схеɦ, каɠдая из которых обɴеди-

няет ДКЭ, соответствующие каɠдоɦу из 
этих этаɩов. Так, наɩриɦер, ɩри работе на 
сɠатие треуɝольныɣ бетонныɣ КЭ балки-

стенки ɩроходит две стадии: ɩластическая 
работа и ɩолное исключение из работы во-
обще. В то ɠе вреɦя ɩри работе на растяɠе-
ние этот ɠе элеɦент ɩроходит четыре ста-
дии: ɩластическая работа, частичная раз-
ɝрузка из-за образования трещины, работа с 
трещиноɣ и ɩолное исключение из работы. 

Это означает, что результирующая доɩолни-

тельная расчетная схеɦа долɠна ɮорɦиро-
ваться из соответствующих составляющих 
доɩолнительных расчетных схеɦ, каɠдая из 
которых обɴединяет ДКЭ, учитывающие оɩ-

ределенную стадию работы основных КЭ. 

 

Идеальная модель разрушения.  

Для оɩисания конструкции, работающеɣ в 
стадии ɩредельноɝо состояния, исɩользуется 
ɩонятие идеальноɣ ɦодели разрушения, ко-
торая ɩредставляет собоɣ расчетную схеɦу 
этоɣ конструкции в ɩредельноɦ состоянии. 

Это ɩонятие необходиɦо для ɦоделирования 
ɩредельноɝо состояния конструкции ɩри ис-
ɩользовании МКЭ. От исходноɣ расчетноɣ 

схеɦы идеальная ɦодель разрушения отли-

чается наличиеɦ КЭ в ɩредельноɦ состоянии 

и друɝиɦи изɦененияɦи, ɦоделирующиɦи 

ɩредельное состояние рассчитываеɦоɣ кон-

струкции. 

 

Метод решения системы уравнений.  
Введение ДКЭ ɩозволяет не только обɴеди-

нить МКЭ и расчет конструкциɣ ɩо ɩредель-
ныɦ состоянияɦ, но и решить третью ɩро-
блеɦу, связанную с выбороɦ сɩособа реше-
ния основноɣ систеɦы линеɣных уравнениɣ 

МКЭ и исɩользовать ɦетод уɩруɝих реше-
ниɣ. При этоɦ доɩолнительная наɝрузка для 
всеɣ конструкции ɮорɦируется на основе ее 
доɩолнительноɣ расчетноɣ схеɦы из доɩол-
нительных наɝрузок для каɠдоɝо из КЭ, вхо-
дящеɝо в ее расчетную схеɦу. Каɠдая из 
этих доɩолнительных наɝрузок ɩротивоɩо-
лоɠна ɩо знаку, но равна ɩо абсолютноɣ ве-
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личине узловыɦ реакцияɦ, возникающиɦ в 
соответствующеɦ ДКЭ. 

 

Достоинства разработанноɝо метода. 
МДКЭ носит обобщенныɣ характер и не за-
висит от вида и ɩрироды ɩроявляеɦоɝо не-
линеɣноɝо своɣства. Он достаточно ɝибок и 

ɩри всеɣ своеɣ обобщенности отраɠает су-
щественные особенности каɠдоɝо из этих 
своɣств. Учитывая изɦенения наɩряɠенно-
деɮорɦированноɝо состояния конструкции, 

он дает возɦоɠность оɩределить ее ɩредель-
ные состояния.  
 

Доказательство ɷффективности.  

Эɮɮективность МДКЭ ɩодтверɠдена расче-
тоɦ ряда ɩлоско наɩряɠенных ɠелезобетон-

ных конструкциɣ и ɩространственноɣ систе-
ɦы. 
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КɈɆɉЬЮɌЕɊɇЫɃ АɇАɅИɁ ЭɅЕɆЕɇɌɈВ  

ɆЕɌАɅɅɈКɈɇɋɌɊɍКɐИɃ ɋ ɌɈɇКɈɋɌЕɇɇЫɆИ  

ȽɇɍɌЫɆИ ɋЕЧЕɇИЯɆИ  
 

З.Х. Зебельян 
ООО «ТЕХСОФТ», ɝ. Москва, Россия 

 

COMPUTER ANALYSIS OF COLD-FORMED THIN-WALLED 

STRUCTURAL MEMBERS 
 

Abstract: In this report strength and stability calculation method of thin-walled Class 4 cross-section structural 

members are discussed. It’s based on EUROCODE 3 cross-section reduction rules and Russian SNIP strength 

and stability calculation methods. Lateral-torsion buckling, elastic-plastic analyze buckling compressed members 

and shear force effects are considered.   

 
В ɩоследние ɝоды все более широко в ɩро-
ектноɣ ɩрактике ɩриɦеняются ɦеталлокон-

струкции с сеченияɦи ɩредставляющиɦи 

собоɣ тонкостенные ɝнутые ɩроɮили. Одна-
ко ɩри расчете таких элеɦентов из ɝнутых 
ɩроɮилеɣ возникает ряд ɩроблеɦ,  обуслов-
ленных их тонкостенностью. Так, ɩункты 

7.10, 7.14*, 7.16* СНиП II-23-81* [1] не ɩо-
зволяют исɩользовать ɩроɮили с соотноше-
ниеɦ высоты и толщины стенки hef/t>30  без 
доɩолнительноɝо ее укреɩления. Для свесов 
ɩолок требования ɩɩ. 7.23*,7.24 еще ɠестче: 
ɦаксиɦальное значение верхнеɣ ɝраницы 

отношения bef/t не ɩревосходит 12. Как ɩра-
вило, тонкостенные сечения этиɦ требова-
нияɦ не удовлетворяют, ɩоэтоɦу ɩри наɝру-
ɠении конструкциɣ из таких ɩроɮилеɣ воз-
ɦоɠно возникновение локальноɣ ɩотери ус-
тоɣчивости стенок и/или ɩолок. На рис. 1 

ɩоказана, ɩолученная расчетоɦ ɩроɝраɦɦоɣ 

MicroFe с исɩользованиеɦ оболочечных 
элеɦентов,  ɩервая ɮорɦа ɩотери устоɣчиво-
сти стенки и ɩолок для ɩроɮиля в виде ɝну-
тоɝо швеллера реальноɣ длины ɩри наɝру-
ɠении еɝо ɩродольноɣ силоɣ. 

Но локальное выɩучивание стенок и/или ɩо-
лок не означает еще исчерɩания несущеɣ 

сɩособности конструктивноɝо элеɦента. 
Принциɩиально СНиП II-23-81* доɩускает 
исɩользование ɩроɮилеɣ с ɝибкостью сте-
нок, ɩревышающеɣ критическую (ɩ. 7.20*). 

Для этоɝо ɩредусɦотрен алɝоритɦ уɦеньше-
ния (редуцирования) ɮактическоɣ ɩлощади 

ɩоɩеречноɝо сечения элеɦента за счет отбра-
сывания части ɩотерявшеɣ устоɣчивость 
стенки. Такиɦ образоɦ, ɩринциɩиально 
СНиП II-23-81* доɩускает исɩользование 
конструкциɣ из тонкостенных ɩроɮилеɣ, ти-

ɩа ɝнутых швеллеров, в которых ɩревышены 

критические значения  отношениɣ hef/t и bef/t 
. Однако, в СНиП II-23-81* и ɩособии [2] 

оɩисан алɝоритɦ расчета тонкостенных се-
чениɣ ɩриɦенительно к узко оɝраниченноɦу 

набору сечениɣ и наɝруɠениɣ. Это не дает 
возɦоɠности исɩользовать еɝо для расчета 
всеɝо ассортиɦента конструктивных элеɦен-

тов из ɝнутых ɩроɮилеɣ. Кроɦе тоɝо, на рис 
1. б) и в) видно, что ɩри ɩотере устоɣчивости 

выɩучиваются не только стенки швеллера, 
но и ɩолки и, даɠе, окаɣɦляющие ребра. Ме-
тодика, излоɠенная в СНиП II-23-81*, не ɩо-
зволяет учесть и эти эɮɮекты и это еще один 

ее недостаток, ɩриводящиɣ к завышению ре-
альноɝо заɩаса ɩрочности и устоɣчивости 

конструктивноɝо элеɦента. 
В странах Евроɩы конструктивные элеɦенты 

из ɝнутых тонкостенных ɩроɮилеɣ исɩоль-
зуются уɠе давно, ɩоэтоɦу в норɦах изло-
ɠены ɦетоды их расчета, ɩриɝодные для се-
чениɣ любоɣ конɮиɝурации. Достаточно 
указать на  Герɦанскиɣ DIN 18800 и Евро-
код 3. В настоящеɣ работе на основе адаɩта 
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   а)                                      б)                                                в) 
 

Рис. 1 

 

ции этих ɦетодов расчета тонкостенных ɝну-

тых ɩроɮилеɣ к ɩолоɠенияɦ СНиП II-23-

81*, разработаны коɦɩьютерные алɝоритɦы 

и осуществлена их реализация в ПК MicroFe. 

Адаɩтация для различных ɩроɮилеɣ выхо-
дящих на ɩределы узко оɝраниченноɝо набо-
ра сечениɣ и наɝруɠениɣ СНиП II-23-81* 

выɩолнена на основе решения следующих 
задач: для исходноɝо и редуцированноɝо се-
чениɣ решается задача об уɩруɝо-
ɩластическоɣ деɮорɦации сечения; для рас-
чета коэɮɮициентов ɩродольноɝо изɝиба 
решается задача ɩродольноɝо изɝиба стерɠ-

ня ɩо деɮорɦированноɣ схеɦе с учетоɦ ɩла-
стических деɮорɦациɣ; оɩределения крити-

ческоɣ наɝрузки ɩотери устоɣчивости ɩло-
скоɣ ɮорɦы изɝиба; учета влияния ɩродоль-
ноɣ силы на устоɣчивость ɩлоскоɣ ɮорɦы 

изɝиба; учета влияния ɩоɩеречных сил на 
ɩрочность и устоɣчивость элеɦентов из тон-

костенных ɩроɮилеɣ. 
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ȾИɋКɊЕɌɇɈ-КɈɇɌИɇɍАɅЬɇЫЕ ɉɈȾХɈȾЫ  

ȾɅЯ ɈɉɊЕȾЕɅЕɇИЯ ɋɈȻɋɌВЕɇɇЫХ ɁɇАЧЕɇИɃ  

И ɋɈȻɋɌВЕɇɇЫХ ɎɍɇКɐИɃ КɊАЕВЫХ ɁАȾАЧ  

ɊАɋЧЕɌА ɋɌɊɈИɌЕɅЬɇЫХ КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ  
 

А.Б. Золотов, В.Н. Сидоров, П.А. Акимов, О.А. Козырев 
Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ университет, ɝ. Москва, Россия 

 

DISCRETE-CONTINUAL APPROACHES TO CALCULATION  

OF EIGENVALUES AND EIGENVECTORS OF BOUNDARY 

PROBLEMS OF STRUCTURAL ANALYSIS  
 

Abstract: Discrete-continual approaches to calculation of eigenvalues and eigenvectors of boundary problems of 

analysis of structures with invariability of physical and geometrical parameters in one dimension is considered in 

the distinctive paper.  

 
Совреɦенныɣ уровень ɦощности коɦɩью-

терноɣ техники, развитие ɦатеɦатики в об-

ласти аналитических (теория обобщенных 
ɮункциɣ, теория оɩераторов) и численных 
(новые эɮɮективные ɦетоды решения ɩро-
блеɦы собственных значениɣ) ɦетодов ɩо-
зволили ɩо-новоɦу взɝлянуть на ɩоявившую-

ся более ɩолувека назад идею создания так 
называеɦых численно-аналитических или, 

следуя терɦинолоɝии О. Зенкевича,  ɩолу-
аналитических ɦетодов расчета строитель-
ных конструкциɣ, зданиɣ и сооруɠениɣ. 

Разрабатываеɦые и развиваеɦые автораɦи 

дискретно-континуальные ɦетоды относятся 
к классу ɩолуаналитических. Обɴектаɦи их 
ɩриɦенения являются строительные конст-
рукции, здания и сооруɠения с ɩостоянныɦи 

ɮизико-ɝеоɦетрическиɦи ɩараɦетраɦи ɩо 
одноɦу из наɩравлениɣ (данное наɩравление 
иɦенуется «основныɦ») ɩри ɩроизвольно 
ɦеняющихся внешних наɝрузках и любоɦ 

характере закреɩлениɣ. Ваɠнеɣшая харак-
терная особенность таких обɴектов состоит в 
тоɦ, что их очень ɦноɝо. Данныɣ ɮакт обɴ-

ясняется теɦ обстоятельствоɦ, что, в частно-
сти, конструкции такоɝо тиɩа входят состав-
ныɦи частяɦи ɩочти во все здания и соору-
ɠения, а такɠе широко ɩредставлены тиɩо-
выɦи конструкцияɦи, весьɦа технолоɝич-

ныɦи в изɝотовлении. В качестве ɩриɦеров 
обɴектов с ɩостоянныɦи ɮизико-ɝеоɦетриче-
скиɦи ɩараɦетраɦи ɩо одноɦу из наɩравле-
ниɣ ɦоɠно указать балки, балки-стенки, тон-

костенные стреɠни, ɩолосы, ленточные ɮун-

даɦенты, ɩлиты, ɩластины, оболочки, высот-
ные и ɩротяɠенные здания, трубоɩроводы, 

ɩлотины, рельсы, резервуары и др. [1-2]. 

Все ɩодходы к аналитическоɦу (вдоль ос-
новноɝо наɩравления) решению задач стати-

ческоɝо расчета таких обɴектов, так или ина-
че, сводятся к систеɦаɦ обыкновенных диɮ-

ɮеренциальных уравнениɣ, которые ɦоɝут 
насчитывать большое количество неизвест-
ных (для ɦноɝоɦерных задач). При этоɦ вы-

бор ɩриɦеняеɦоɝо ɩодхода ɦоɠет быть дос-
таточно широкиɦ. В частности, ɦоɝут ис-
ɩользоваться ɦетод Л.В. Канторовича, ɦетод 

В.З. Власова, ɦетод ɩряɦых, ɦетод конечных 
ɩолос, ɦетод конечных ɩризɦ, ɦетод конеч-
ных слоев и т.д. [1]. Здесь ɠе, ɩо-видиɦоɦу, и 

следует выделить дискретно-континуальные 
ɦетоды (дискретно-континуальныɣ ɦетод 

конечных элеɦентов (ДКМКЭ) и дискретно-
континуальныɣ вариационно-разностныɣ ɦе-
тод (ДКВРМ)), связанные с дискретизациеɣ 

ɩо «неосновныɦ»  наɩравленияɦ [1-2]. 

Получаеɦые в раɦках статических расчетов 
систеɦы обыкновенных диɮɮеренциальных 
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уравнениɣ доɩускают точное аналитическое 
решение и в этоɦ сɦысле естественна цель 
еɝо ɩолучения. Однако, несɦотря на ɩоɩу-
лярность ɩолуаналитических ɩодходов и уча-
стие в исследованиях ɩо данноɦу наɩравле-
нию ряда круɩных ученых, вɩлоть до недав-
неɝо вреɦени универсальных ɦетодов ɩо-
строения аналитическоɝо решения в устоɣчи-

воɣ ɮорɦе, не зависящеɣ от условиɣ кон-

кретноɣ задачи (длина обɴекта, ɠесткостные 
характеристики, ɝраничные условия, харак-
тер наɝруɠения, большое количество диɮɮе-
ренциальных уравнениɣ и ɩр.) ɩредлоɠено 
не было. Причины такоɝо отсутствия, связа-
ны с оɩределенныɦи ɦатеɦатическиɦи 

слоɠностяɦи. Автораɦи настоящеɣ работы 

были ɩостроены ɦетоды ɩолучения точных 
аналитических решениɣ, ɩрактически сво-
бодные от всех вычислительных недостатков 
[1-2]. 

В настоящеɣ работе решается актуальная за-
дача ɩрилоɠения дискретно-континуальных 
ɦетодов для оɩределения собственных зна-
чениɣ и собственных ɮункциɣ краевых задач 
расчета строительных конструкциɣ. 

 

Ɂɚмечɚние.  
Исследования ɩроводились в раɦках НИР 

«Построение и анализ корректных аналити-

ческих ɦетодов и алɝоритɦов расчета конст-
рукциɣ реɝулярноɣ структуры», выɩолняе-
ɦоɣ ɩо Плану НИР Россиɣскоɣ акадеɦии ар-
хитектуры и строительных наук (РААСН) на 
2007-2009 ɝɝ. и НИР «Разработка и исследо-
вание универсальных корректных ɦетодов 
точноɝо аналитическоɝо решения ɦноɝото-
чечных краевых задач расчета строительных 
конструкциɣ, зданиɣ и сооруɠениɣ», яв-
ляющеɣся ɩобедителеɦ конкурса ɝрантов 
РААСН 2007 ɝ. для ɦолодых ученых и сɩе-
циалистов, включенноɣ в ɩлан НИР РААСН 

на 2008 ɝ. 
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ИȾЕɇɌИɎИКАɐИЯ ɉАɊАɆЕɌɊɈВ ɊЯȾА PRONY  

ɉɈ ȾАɇɇЫɆ ИɋɉЫɌАɇИɃ ɇА ɉɈɅɁɍЧЕɋɌЬ  

ɅИɇЕɃɇɈȽɈ ВЯɁКɈ-ɍɉɊɍȽɈȽɈ ɆАɌЕɊИАɅА  
 

Е.И. Кароид 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 

IDENTIFICATION OF PRONY SERIES PARAMETERS  

USING CREEP RESULTS OBTAINED FOR LINEAR  

VISCOELASTIC MATERIALS  
 

Abstract: The conditional optimization method based on the Nelder-Mead algorithm is used to solve the prob-

lem of identification of Prony series parameters for linear viscoelastic material. Experimental data are creep 

curves. As a numerical example, the solution of the problem on quasistatic deformation of a solid cylinder fixed 

at its ends to a rigid support is presented. 

 
Предлаɝаеɦыɣ ɦетод оɩределения вязко-
уɩруɝих характеристик высоконаɩолненноɝо  
ɩолиɦера в раɦках линеɣноɣ теории наслед-
ственноɣ вязко-уɩруɝости основан на аɩ-

ɩроксиɦации ядра ɩолзучести  рядоɦ PRONY 
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ɩараɦетры  котороɝо, оɩределяются ɩо дан-

ныɦ исɩытаниɣ на ɩолзучесть ɩри сɠатии 

короткоɝо сɩлошноɝо цилиндра. Уравнение 
ɩолзучести в терɦинах ɩодатливости иɦеет 
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Норɦализованныɣ  ɦодуль ɩодатливости в 
этоɦ случае ɩредставиɦ в виде     
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ɝде )0(0 EE =  - ɦɝновенныɣ ɦодули Юнɝа, 
Jgi, τi  - ɩараɦетры ряда PRONY .                                        

Задача идентиɮикации ɩараɦетров рассɦат-
риваеɦоɣ ɦодели ɮорɦулируется как  задача 
ɦиниɦизации целевоɣ ɮункции 
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ɩри оɝраничениях  
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ɝде  ),,( iii tJgJs τ - расчетные значения, )(
~

itsJ - 

эксɩериɦентальные значения  ɩодатливости 

ɩри заданноɦ наɩряɠении 0σ .  Данныɣ ɦе-
тод был исɩользован для оɩределения ɩара-
ɦетров наɩолненноɝо до 57%  эɩокси - уре-
тана. Для 4-х членов ряда ɩолучены сле-
дующие значения ɦатериальных ɩараɦетров. 
При Е0

= 6.0e+07 МПа   
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Для наɣденных ɩараɦетров ɩриведено чис-
ленное решение о квазистатическоɦ деɮор-
ɦировании  сɩлошноɝо цилиндра ɠестко 
скреɩленноɝо ɩо торцаɦ с основанияɦи. 



International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, 4(2) 69-70 (2008) 

 

69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЕ ɉɊɈȻɅЕɆЫ ɁАЩИɌЫ ɌИɉɈВЫХ  

ЖИɅЫХ ɁȾАɇИɃ ɈɌ ɉɊɈȽɊЕɋɋИɊɍЮЩЕȽɈ  

ɊАɁɊɍШЕɇИЯ  
 

Г.Г. Кашеварова, А.А. Пепеляев 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 
Вɩервые терɦин проɝрессируюɳее разруше-
ние и ɮорɦулировка данноɣ ɩроблеɦы ɩоя-
вились в 1968 ɝоду в докладе коɦиссии, рас-
следовавшеɣ ɩричины аварии высотноɝо 
здания Ronan Point (Лондон), ɩроизошедше-
ɝо из-за взрыва бытовоɝо ɝаза в одноɣ из 
квартир на 18-ɦ этаɠе здания. Проектоɦ на 
здание были ɩредусɦотрены все деɣствую-

щие строительные норɦы, деɮекты на ста-
дии строительства находились в доɩустиɦых 
ɩределах. Но схеɦа конструкции здания 
Ronan Point не ɩредусɦатривала возɦоɠ-

ность ɩерерасɩределить динаɦическую на-
ɝрузку от взрыва такиɦ образоɦ, чтобы отказ 
конструкциɣ локализировался.  
Терɦин проɝрессируюɳее (лавинообразное) 
разрушение оɩределяется как ɩоследова-
тельное разрушение несущих строительных 

конструкциɣ и основания, ɩриводящее к об-

рушению всеɝо сооруɠения или еɝо частеɣ 

[1]. В строительных норɦах некоторых стран 

(США) ɩредɩолаɝается в блиɠаɣшее вреɦя 
заɦенить данныɣ терɦин на более точныɣ: 

непропорциональное разрушение.  
Как реакция на ряд круɩных авариɣ зданиɣ и 

сооруɠениɣ, ɩодходящих ɩод оɩределение 
терɦина проɝрессируюɳее разрушение, во 
ɦноɝих странах с 70-х ɝодов ɩрошлоɝо века 
стали ɩоявляться норɦативные и рекоɦенда-
тельные докуɦенты, отраɠающие требова-
ния к ɩроектированию и строительству зда-
ниɣ. Так, в странах Евроɩы разработан ряд 

стандартов EN (Еврокод) [2], каɠдыɣ из ко-
торых содерɠит требования к теɦ или иныɦ 

видаɦ конструкциɣ, с учетоɦ обозначенноɣ 

ɩроблеɦы авариɣ и ɩроɝрессирующих раз-
рушениɣ. 

За ɩоследние 10 лет на территории РФ ɩро-
изошло ɦноɠество ɝроɦких (и не очень 

ɝроɦких) авариɣ зданиɣ, коɝда из-за отказа 
одноɣ конструкции следовал отказ всеɝо со-
оруɠения в целоɦ. Достаточно будет отɦе-
тить разрушение ɩокрытия над акваɩаркоɦ в 
Москве, случившееся в 2004 ɝоду.  

Однако не секрет, что ɩод ɩроблеɦу ɩро-
ɝрессирующеɝо разрушения ɩоɩадают не 
только высотные и уникальные сооруɠения. 
Мноɝие аварии на ɩроизводственных ɩред-

ɩриятиях, связанные с обрушениеɦ ɩокры-

тия зданиɣ возникают из-за тоɝо, что ɩроек-
тоɦ не были ɩредусɦотрены ɦероɩриятия ɩо 
защите конструкциɣ от рассɦатриваеɦоɝо 
чрезвычаɣноɝо ɩроисшествия. Взрывы быто-
воɝо ɝаза в ɠилых доɦах нередко ɩриводят к 
обрушению строительных конструкциɣ. Так, 
взрыв ɝаза в квартире ɩанельноɝо 5-этаɠноɝо 
доɦа ɩо тиɩовоɣ серии ɩо адресу ул. Ȼрат-
ская, 6, ɩроизошедшиɣ в 1987 ɝоду в ɝ. 
Перɦь, ɩовлек за собоɣ разрушение строи-

тельных конструкциɣ и “складывание” части 

секции здания. Взрыв ɝаза в 9-ти этаɠноɦ 

ɠилоɦ доɦе с несущиɦи кирɩичныɦи стена-
ɦи, ɩроизошедшиɣ в ɝ. Губаха, в 2006 ɝоду, 

ɩовлек за собоɣ лишь локальныɣ отказ кон-

струкциɣ и к обрушению здания не ɩривел.  
В раɦках данноɣ работы ɩроводится ɦоде-
лирование работы конструкциɣ ɠилоɝо зда-
ния ɩри взрыве бытовоɝо ɝаза. В качестве 
обɴекта исследования выбрано уɩоɦянутое 
выше здание в ɝ. Губаха. Иɦеются ɮактиче-
ские данные о возникших ɩри взрыве ɩовре-
ɠдениях несущих конструкциɣ здания. Це-
лью исследования  является анализ ɮакто-
ров, блаɝодаря которыɦ ɩроизошел лишь ло-
кальныɣ отказ несущих конструкциɣ здания, 
не ɩовлекшиɣ за собоɣ ɩереход в стадию 

ɩроɝрессирующеɝо разрушения. На основе 
ɩолученных ɩри исследовании данных ɩред-
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ɩолаɝается сделать ряд выводов, содерɠа-
щих рекоɦендации ɩо оɩтиɦизации конст-
руктивных схеɦ ɩодобных зданиɣ, ɩодвер-
ɠенных вероятноɦу воздеɣствию динаɦиче-
ских наɝрузок большоɣ интенсивности, с це-
лью ɩредотвратить возɦоɠное ɩроɝресси-

рующее разрушение всеɣ конструкции в це-
лоɦ и ɩостараться локализовать возɦоɠные 
отказы на стадии ɩроектирования. 
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 ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЕ ВɈɁɆɈЖɇɈɋɌИ ɉɊИɆЕɇЕɇИЯ  

ɊАɁɇЫХ ɊАɋЧЕɌɇЫХ ɆɈȾЕɅЕɃ ɋИɋɌЕɆЫ  

«ɎɍɇȾАɆЕɇɌ – ɈɋɇɈВАɇИЕ» ȾɅЯ ɉɅИɌɇɈ-ɋВАɃɇɈȽɈ 

ɎɍɇȾАɆЕɇɌА ВЫɋɈɌɇɈȽɈ ɁȾАɇИЯ  
 

Г.Г. Кашеварова, О.Ю. Сметанников 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 
Уникальность и ɦасштабность совреɦенных 
сооруɠениɣ, ɩовышение этаɠности зданиɣ и 

технолоɝических наɝрузок требуют наиболее 
ɩолноɝо учета реальных своɣств ɝрунтов 
основаниɣ, в тоɦ числе и нелинеɣных, что 
ɦоɠно обесɩечить только ɩри 

исɩользовании новеɣших достиɠениɣ в 
области ɦеханики ɝрунтов и численных 
ɦетодов расчета.  
Конструкции на ɝрунтовоɦ основании 

относятся к классу трудно ɮорɦализуеɦых 
задач, и одноɣ из ɩричин является то, что 
ɝрунт ɩредставляет собоɣ неоднородную 

слабоизученную структуру, обусловленную 

наличиеɦ разнородных слоев, карстов и др. 
особенностяɦи, а ɮундаɦент долɠен 

обесɩечить возɦоɠность совɦестноɣ работы 

верхнеɝо строения с ɝрунтовыɦ основаниеɦ.  

В данноɣ работе ɩриводятся исследования 
возɦоɠности ɩриɦенения разных расчетных 
ɦоделеɣ систеɦы «ɮундаɦент – основание», 

их сравнительныɣ анализ и возɦоɠность 
уɩрощения. 
Исследования ɩроводились на ɩриɦере 
коɦбинированноɝо ɩлитно-сваɣноɝо 
ɮундаɦента. 
Рассɦатривались следующие расчетные ɦо-
дели: 

1. Пространственная ɦодель ɩлитно-
сваɣноɝо ɮундаɦента, в котороɣ сваи 

неɩосредственно включены в расчетную 

ɦодель ɮундаɦента и. ɦоделировались, 
как и ɩлита, обɴеɦныɦи конечныɦи эле-
ɦентаɦи. Грунт ɩредставлен оɝраничен-

ноɣ конечноɣ областью, внешние ɝраницы 

котороɣ выбраны так, чтобы краевые эɮ-

ɮекты на этих ɝраницах ɩрактически не 
сказывались на осадках ɩод сооруɠениеɦ 

и на наɩряɠениях в конструкциях здания. 
Меɠду элеɦентаɦи систеɦы задаются ус-
ловия ɩолноɝо ɩрилиɩания. 

2. Сваɣное ɩоле считалось состоящиɦ из ɝо-
ɦоɝенноɝо, трансвенсальноɝо изотроɩноɝо 
ɦатериала с осредненныɦи (эɮɮективны-

ɦи) характеристикаɦи, ɩолученныɦи из 
решения краевых задач. При этоɦ рас-
сɦатривались разные варианты расста-
новки сваɣ в сваɣноɦ ɩоле и разныɣ со-
став ɦатериала ɝрунтовоɝо ɦассива. 

3. Исследовалось влияние уɩлотнения ɝрун-

та ɩри забивке сваɣ на осадки основания. 
При этоɦ уɩлотнение ɝрунта оɩисывалось 
разныɦи ɦоделяɦи. 
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ɉɊɈȽɊАɆɆɇЫɃ ɆɈȾɍɅЬ ȾɅЯ ɊАɋШИɊЕɇИЯ  

ɎɍɇКɐИɈɇАɅЬɇЫХ ВɈɁɆɈЖɇɈɋɌЕɃ  

ВЫЧИɋɅИɌЕɅЬɇɈȽɈ КɈɆɉɅЕКɋА «ɅИɊА» 
 

Д.И. Кислицын, А.Н. Супрун 
Ниɠеɝородскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет,  

ɝ. Ниɠниɣ Новɝород, Россия 
 

THE PROGRAM MODULE FOR EXPANSION  

OF FUNCTIONALITIES OF COMPUTER COMPLEX "LIRA" 
 

Abstract: This article gives numerical comparison of some existing methods of the final-element analysis of 

building constructions and the developed method of division of construction into subconstructions. This method 

of division into subconstructions allows considerably to increase efficiency of calculation of statically indefin-

able systems due to paralleling of computing process which is realized on several personal computers in a cluster 

mode. 

 
Как ɩоказали расчёты на разработанноɦ в 
ННГАСУ ɩроɝраɦɦноɦ ɦодуле «Решатель», 

ɩриɦенение ɦетода разделения статически 

неоɩределиɦых конструкциɣ на ɩодконст-
рукции [1] ɩозволяет существенно ɩовысить 
эɮɮективность работы ɩроɝраɦɦных коɦ-

ɩлексов, ɩолучивших широкое расɩростра-
нение в России и за рубеɠоɦ. 

Метод состоит в разделении конструкции на 
две ɩодконструкции, каɠдая из которых на-
ходится ɩод воздеɣствиеɦ ɮактических на-
ɝрузок, а такɠе некоторых ɮиктивных сило-
вых ɮакторов, ɩрилаɝаеɦых к разрезаеɦыɦ 

стерɠняɦ. Фиктивные ɮакторы вводятся для 
обесɩечения работы всеɣ ɦеханическоɣ сис-
теɦы как целоɣ конструкции. Они оɩреде-
ляются систеɦоɣ линеɣных уравнениɣ со-
вɦестности, составляеɦоɣ ɦетодоɦ сил. 
Проɝраɦɦныɣ ɦодуль устанавливается на 
ɝоловноɦ узле кластера и обесɩечивает ɮор-
ɦирование и решение уравнениɣ совɦестно-
сти, а такɠе ɮорɦирует ɮаɣлы исходных 
данных и уɩравляет вычислительныɦ ɩро-
цессоɦ решения ɩоставленноɣ задачи. Каɠ-

дая ɩодконструкция рассчитывается средст-
ваɦи вычислительноɝо коɦɩлекса «Лира», 

установленноɝо на вычислительных узлах 
кластера. Такиɦ образоɦ, кластер состоит из 
двух вычислительных и одноɝо ɝоловноɝо 

узла. При этоɦ один вычислительныɣ узел 
ɦоɠет совɦещать и ɮункции ɝоловноɝо, в 
этоɦ случае кластер состоит из двух ПК. 

Оɩисанныɣ ɦетод, реализованныɣ в ПМ 

«Решатель», на численных ɩриɦерах сравни-

вался с известныɦ ɦетодоɦ суɩерэлеɦента, 
реализованныɦ в ВК «Лира». 

В Таблице 1 ɩриведено сравнение вреɦени, 

требуеɦоɝо для расчёта стандартныɦ ɦето-
доɦ (ɝраɮа tст), ɦетодоɦ суɩерэлеɦента в ВК 

«Лира» (tс/э) и ɦетодоɦ разделения конст-
рукции на ɩодконструкции (tр) в зависиɦости 

от числа узлов (числа неизвестных) в задаче.  
В ɝраɮах «Δt» указана разница во вреɦени 

ɩо сравнению с ɩредлоɠенныɦ ɦетодоɦ:  

Δtст = tст – tр, Δtс/э = tс/э - tр. В ɝраɮах «mст», 

«mс/э», «mр», соответственно, указаны тре-
буеɦые обɴёɦы дисковоɝо ɩространства. В 

ɝраɮах «Δm» указаны разности:  Δmст = mст - 

mр, Δmс/э = mс/э - mр. 

Анализируя ɩолученные результаты (табл. 1) 

ɦоɠно сделать следующие выводы. 

1. Вреɦя расчёта. 
1.1. Полоɠительныɣ эɮɮект от исɩользова-

ния ɦетода суɩерэлеɦента в ВК «Лира» 

и ɦетода разделения конструкции на 
ɩодконструкции заɦетен  уɠе ɩри N = 

870000, ɝде N – число неизвестных. 
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Таблица 1 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. С увеличениеɦ N ɩолоɠительныɣ эɮ-

ɮект возрастает и ɩри N = 2034372 со-
ставляет 
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Как видно из сравнения, ɩриɦенение ПМ 

«Решатель» существенно ускоряет вычисли-

тельныɣ ɩроцесс ɩри расчёте слоɠных кон-

струкциɣ. 

2. Обɴёɦ дисковоɝо ɩространства. 
2.1. Полоɠительныɣ эɮɮект начинает ɩро-

являться от ɩриɦенения: • ɦетода суɩерэлеɦента в ВК «Лира» 

ɩри N = 1017192, • ɦетода разделения конструкции на 
ɩодконструкции ɩри N = 172002. 

2.2. С увеличениеɦ N ɩолоɠительныɣ эɮ-

ɮект возрастает и ɩри N = 2034372 со-
ставляет  
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Существенная эконоɦия дисковоɝо ɩро-
странства ɦоɠет стать решающеɣ, коɝда 
иɦеющиɣся в расɩоряɠении ɩользователя 
коɦɩьютер не обладает необходиɦыɦи ре-
сурсаɦи для расчёта слоɠноɣ конструкции. 
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ɉɊИɆЕɇЕɇИЕ ɆЕɌɈȾɈВ ɆАɌЕɆАɌИЧЕɋКɈȽɈ  

ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЯ ȾɅЯ ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЯ ВɅИЯɇИЯ  

ɉɊɈɐЕɋɋА ɌЕɉɅɈɈȻɆЕɇА ɇА ɌЕɉɅɈɉɈɌЕɊИ  

ЧЕɊЕɁ ɈКɈɇɇЫЕ ȻɅɈКИ  
 

В.Н. Ковров, Ю.А. Елдашов 
Институт ɦеханики сɩлошных сред Уральскоɝо отделения РАН, ɝ. Перɦь, Россия 

 

Аннотɚция: В данноɣ работе с ɩоɦощью численноɝо ɦетода (МКЭ) ɩроведена оценка влияния интен-

сивности теɩлообɦена у наруɠноɣ ɩоверхности оконноɝо блока на теɦɩературу еɝо внутреннеɣ ɩоверх-
ности. Эксɩериɦентально ɩоказана зависиɦость теɩлоɩотерь через оконныɣ блок от интенсивности теɩ-

лообɦена на наруɠноɣ ɩоверхности оконноɝо блока. Полученные результаты ɦоɝут быть ɩолезны  для 
сɩециалистов, заниɦающихся ɩроектированиеɦ светоɩрозрачных конструкциɣ из ПВХ и сɩециалистов, 
ɩроектирующих систеɦы отоɩления зданиɣ и сооруɠениɣ. 

 
1. Ввеɞение.  
 

При расчетах теɩлозащиты обычно рекоɦен-

дуется исɩользовать коэɮɮициенты αi и αe, 

ɩриниɦаеɦые ɩо СНиП 23-02–2003 [1] и 

равные для ɝладких стен αi = 8,7 Вт/(ɦ2· °С), 

αe = 23 Вт/(ɦ2
 ·°С). Приведённыɣ выше ко-

эɮɮициент теɩлоотдачи αе= 23 Вт/(ɦ2
·
оС) 

соответствует скорости ветра ɩриɦерно рав-
ноɣ 5 ɦ/сек. Однако для некоторых клиɦати-

ческих раɣонов скорость ветра существенно 
ɩревышает указанную величину [2]. Кроɦе 
тоɝо, скорость ветра зависит от таких ɩара-
ɦетров, как высота и тиɩ ɦестности. При 

ɩроектировании высотных зданиɣ, неучёт 
увеличения скорости ветра от высоты, ɦоɠет 
ɩривести к заниɠению величины теɩлоɩо-
терь через оконные ɩроёɦы. 

 

2. Ɋешение зɚɞɚчи о неɫтɚционɚрноɣ  

теɩлоɩереɞɚче через оконнɵɣ ɛлок  

ɫ ɩомоɳьɸ ɆКЭ.  

 

В общеɦ случае для решения ɩоставленноɣ 

задачи необходиɦа реализация задачи неста-
ционарноɣ теɩлоɩроводности. Тоɝда для ка-
коɣ-либо конкретноɣ конɮиɝурации области 

обɴеɦоɦ V необходиɦо решить уравнение 
нестационарноɣ теɩлоɩроводности [3-6] ви-

да с начальныɦи и ɝраничныɦи условияɦи 

задачи:  

0,,)( >∈+⋅=Δ
ΔΤ ττ VxQgradTadiv ,  (1) 

( ) ( )xTxT 00, = ,                      (2) 

 

ɝде ( )xT0  - заданная ɮункция. 
 

( ) грxxxfT
x

T ∈=+∂
∂ ∗∗ ,, τβα ,  (3) 

 

ɝде α*
, β*

 - константы; ( )τ,xf  – заданная 
ɮункция; ɝрx  – вектор, оɩисывающиɣ ɝрани-

цу области. 

 

3. Влияние интенɫивноɫти теɩлооɛменɚ нɚ 
темɩерɚтуру внутреннеɣ ɩоверхноɫти 

оконного ɛлокɚ. 
 

Известно, что в общеɦ случае коэɮɮициент 
теɩлоотдачи на наруɠноɣ ɩоверхности αн 
зависит от условиɣ конвективноɝо теɩлооб-

ɦена и теɩловоɝо излучения: 
 

αн = αнɤ + αнл   (5) 

 

ɝде αнɤ - коэɮɮициент теɩлоотдачи кон-

векциеɣ; αнл - коэɮɮициент теɩлоотдачи из-
лучениеɦ. 

 
v

нɤ ev 91,1656,0 78,334,7 −+=α ,            (7) 
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Ɋиɫ.1. Ɂɚвиɫимоɫть коɷффициентɚ теɩлоотɞɚчи нɚ нɚруɠноɣ ɩоверхноɫти кирɩичноɣ 

ɫтенɵ от ɫкороɫти ветрɚ. 
 

ɝде v  – скорость ветра; e  = 2,718 – основа-
ние лоɝариɮɦа. 
Первыɣ член ɮорɦулы (7) учитывает выну-
ɠденную конвекцию, а второɣ – естествен-

ную. 

По ɮорɦулаɦ (5-7) был рассчитан коэɮɮи-

циент теɩлоотдачи на наруɠноɣ ɩоверхности 

кирɩичноɣ стены αн, в зависиɦости от скоро-
сти ветра - 0, 5, 10, 15 ɦ/с. Теɦɩература на-
руɠноɝо воздуха для зиɦнеɝо ɩериода (теɦ-

ɩература холодноɣ ɩятидневки для Москвы) 

ɩриниɦалась равноɣ extt  = - 28
0
C, теɦɩерату-

ра на наруɠноɣ ɩоверхности стены ɩрини-

ɦалась seτ  = - 25,4
0
C. На рис.1. ɝраɮически 

ɩредставлены результаты расчета.  
При нулевоɣ скорости ветра коэɮɮициент 
теɩлоотдачи на наруɠноɣ ɩоверхности оɩре-
деляется за счет теɩлоотдачи излучениеɦ и 

естественноɣ конвекциеɣ и составляет 6,99 

Вт/(ɦ2
·
0С).  

Для данных четырех значениɣ коэɮɮициента 
теɩлоотдачи были ɩроведены расчеты теɩ-

ловых ɩолеɣ светоɩрозрачноɣ конструкции с 
ɝеоɦетрическиɦи, теɩлоɮизическиɦи ɩара-
ɦетраɦи и ɝраничныɦи условияɦи, ɩред-
ставленныɦи в работе [8]. Для краɣних зна-
чениɣ коэɮɮициента теɩлоотдачи 6,99 и 

46,58 Вт/(ɦ2
·
0С) результаты расчета теɩло-

вых ɩолеɣ ɩредставлены на рис.2 и 3. 

Из результатов расчетов видно, что ɩри ско-
рости ветра 15 ɦ/с ɩроисходит ɩерерасɩре-
деление теɩловых ɩолеɣ в конструкции окна. 
Так, наɩриɦер, теɦɩература в краɣнеɣ точке 
штаɩика (сɦ.рис.2,3) снизилась с 7,6 до 
3,9

0С. Теɦɩература на внутреннеɣ ɩоверхно-
сти остекления в зоне соɩряɠения с ɩереɩле-
таɦи снизилась с ɩлюс 3,8 до ɦинус 20С. 

 

4. Экɫɩериментɚльное иɫɫлеɞовɚние 
влияния интенɫивноɫти теɩлооɛменɚ нɚ 
теɩлоɩотери оконного ɛлокɚ.  

 

Для ɩодтверɠдения влияния ɩроцесса теɩло-
обɦена у наруɠноɣ ɩоверхности здания на 
теɦɩературу внутреннеɣ ɩоверхности окон-

ноɝо блока был ɩроведён эксɩериɦент. Экс-
ɩериɦент ɩроводился в клиɦатическоɣ каɦе-
ре в соответствии с ГОСТ 26602.1-99-« Ȼло-
ки оконные и дверные. Методы оɩределения 
соɩротивления теɩлоɩередаче». В качестве 
образца был выбран оконныɣ блок из ПВХ 

(ɩятикаɦерныɣ ɩроɮиль, ширина ɩроɮиля 
71ɦɦ, ɮорɦула стеклоɩакета 4-12-4-12-4). В 

качестве источника ветра был взят вентиля-
тор канальныɣ ɦарки СК-250. Для создания 
однородноɝо (ɩо скорости) воздушноɝо ɩо-
тока был изɝотовлен коническиɣ коɠух. 
Скорость ɩотока ( ветра) изɦерялась на не- 
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    Таблица 1 

 

Изɦеряеɦыɣ ɩараɦетр Скорость воздуха,  υср ≈ 

2 ɦ/сек 
Скорость воздуха,  
υср ≈ 15 ɦ/сек 

Теɦɩература в теɩлоɣ зоне каɦеры 

(средняя) 
tв = + 21

оС 

 

tв = + 19
оС 

Теɦɩература в холодноɣ зоне ка-
ɦеры (средняя) 

tн = - 28
оС tн = - 28

оС 

Теɦɩература стекла в теɩлоɣ зоне 
каɦеры  

τв = + 11.65
оС τв = + 9.32

оС 

Теɦɩература стекла в холодноɣ 

зоне каɦеры 

τв =  - 19.80
оС τв = - 26.4

оС 

Коэɮɮициент  теɩлообɦена (сред-

ниɣ),  Вт·/ɦ²·
оС 

αн = 13.4 αн = 39.3 

Приведённое соɩротивление теɩ-

лоɩередаче оконноɝо блока (рас-
четное), ɦ²·

оС/ Вт 

 

          Ro =0.63 

 

          Ro =0.57 

 

котороɦ расстоянии от торца коɠуха с ɩо-
ɦощью циɮровоɝо анеɦоɦетра АТТ-1002. На 
расстоянии 12 сɦ от торца коɠуха скорость 
ɩотока составила - 15 ɦ/сек, на расстоянии 

24 сɦ – 12 ɦ/сек. Изɦерение теɩловоɝо ɩото-
ка осуществлялось с ɩоɦощью ɩрибора 
ИТП-20М. Диаɩазон индуцируеɦых значе-
ниɣ ɩлотности теɩловоɝо ɩотока от 0,1 до 
1999 Вт/ɦ2

. Результаты эксɩериɦента ɩред-
ставлены в таблице 1. 

Как видно из таблицы скорость ветра, а сле-
довательно и интенсивность теɩлообɦена 
иɝрает заɦетную роль в ɮорɦировании теɦ-

ɩературы внутреннеɝо стекла оконноɝо бло-
ка. 
Теɩлоɩотери через оɝраɠдающую конструк-
цию ɦоɠно рассчитать ɩо ɮорɦуле: 
 

Q = S·Δt·(1+Σβ)·n·K , Вт          (8) 

 

ɝде S – ɩлощадь оɝраɠдающеɣ конструкции, 

ɦ2; Δt – разность теɦɩератур tв - tн , оС ; β – 

коэɮɮициент добавочных теɩлоɩотерь для 
вертикальных окон ɩриниɦается равныɦ 1; 

n –  коэɮɮициент ɩолоɠения оɝраɠдающеɣ 

конструкции ɩриниɦается для окон равныɦ 

1; 

К – коэɮɮициент теɩлоɩередачи оɝраɠдаю-

щеɣ конструкции, величина обратная ɩриве-
дённоɦу соɩротивлению теɩлоɩередаче Ro , 

Вт·/ɦ²·
оС. Окончательно ɮорɦула для расче-

та теɩлоɩотерь через оконныɣ блок выɝлядит 
следующиɦ образоɦ: 

 

Q = 1,1·S·Δt / Ro  (4) 

 

Подставив в ɮорɦулу (4) значения из табли-

цы 1 леɝко рассчитать теɩлоɩотери,  которые 
ɩри данноɣ скорости ветра доɩолнительно 
теряются через оконныɣ блок. Так наɩриɦер, 
для ста оконных блоков стандартноɝо разɦе-
ра, учет теɩлоɩотерь в рассɦотренноɦ случае 
составил бы эконоɦию 14 куб.ɦ ɩриродноɝо 

ɝаза в ɦесяц.
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К ВɈɉɊɈɋɍ Ɉ ɊАȻɈɌЕ ɇА ɉɊɈЧɇɈɋɌЬ ɉɊИ ɋȾВИȽЕ  

ɋɈЕȾИɇЕɇИɃ ɌɈɇКɈɋɌЕɇɇЫХ ɉɊɈɎИɅЕɃ  

ɉɈВЫШЕɇɇɈɃ ЖЕɋɌКɈɋɌИ (ɉɉЖ) ɇА  

ɋАɆɈɇАɊЕɁАЮЩИХ ɋАɆɈɋВЕɊɅЯЩИХ ВИɇɌАХ (ɋɋВ)  
 

А.И. Колесов, И.А. əмбаев, С.А. Шеманаев, Д.А. Морозов  
Ниɠеɝородскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет,  

ɝ. Ниɠниɣ Новɝород, Россия 
 

TO THE QUESTION ABOUT THE WALLED-THIN PROFILES 

CONNECTIONS ON THE SCREWS ARE LOADED ON SHEAR  
 

Abstract: This article concerns the analysis of contact interaction in the program complex «NASTRAN». Nu-

merical model consists of two plates and the bolt. The mode of deformation of such connection was got after non 

linear calculations of the model. The author compares numerical and experimental results. Also he analyzes  the 

results of the own work. 

 

Для численных исследованиɣ соединениɣ 

ППЖ на ССВ в ППП MSC «NASNRAN» бы-

ло создано три ɦодели, каɠдая из которых 

состоит из двух ɩластин, скреɩленных вин-

тоɦ различноɝо диаɦетра (3,9 – 6,3 ɦɦ), к 
краю одноɣ из которых ɩрилоɠена растяɝи-

вающая наɝрузка, а краɣ друɝоɣ закреɩлен 

шарнирно. 
Для ɦоделирования трехɦерноɣ ɦодели со-
единения исɩользован тиɩ конечных элеɦен-

тов – solid (трехɦерныɣ элеɦент сɩлошноɣ 

среды). Для ɦоделирования контакта ɩо-
верхностеɣ  были исɩользованы элеɦенты 

Slide Line (Линия скольɠения) – нелинеɣныɣ 

элеɦент, ɩредназначенныɣ для ɦоделирова-
ния линиɣ относительноɝо скольɠения де-
ɮорɦируеɦых тел ɩри их контакте.  
После ɮизически и ɝеоɦетрически нелинеɣ-

ноɝо расчета была ɩолучена наɩряɠенно-
деɮорɦируеɦая картина в соединение на 
различных стуɩенях заɝруɠения.  
Зависиɦость сдвиɝов от наɝрузки (в соедине-
нии двух ɩластин) ɩоказывает следующее: • численные исследования НДС соединения 
тонкостенных конструкциɣ в ППП MSC 

«NASNRAN» возɦоɠны лишь до оɩреде-
ленноɝо ɦоɦента (до резкоɝо увеличения 
деɮорɦациɣ), коɝда ɩроисходят большие 
сдвиɝи в соединении за счет сɦятия ɩла-

стин в зоне разɦещения ССВ и ɩрекраща-
ется сходиɦость расчета. 

Зависиɦости значениɣ ɦаксиɦальных на-
ɩряɠениɣ от наɝрузки в соединении двух 
ɩластин ɩоказывает следующее: • от начала наɝруɠения до достиɠения в 
ɩластинах ɩластических деɮорɦациɣ на-
ɩряɠения ɩроɩорциональны наɝрузке. 
При этоɦ уɝол наклона винта изɦеняется 
весьɦа незначительно; • ɩосле ɩоявления в ɩластине ɩластических 
деɮорɦациɣ наɩряɠения ɩрекращают рас-
ти на всех вариантах ɦодели. Происходит 
увеличение зоны ɩластических деɮорɦа-
циɣ; • заключительная часть работы соединения 
связана с возобновлениеɦ роста значениɣ 

наɩряɠениɣ и резкиɦ увеличениеɦ скоро-
сти развития деɮорɦациɣ.  

В таблице 1 ɩриведено сравнение значениɣ 

наɝрузок, ɩри которых численныɣ расчет 
ɦодели соединения ɩрекращается Fч с реко-
ɦендуеɦоɣ несущеɣ сɩособностью таких со-
единениɣ Fрек ɩо [1] без коэɮɮициентов за-
ɩаса и с доɩустиɦоɣ наɝрузкоɣ на соедине-
ние соɝласно результатаɦ ɩроведенных ис-
ɩытаниɣ ɩо [2] Fдоɩ. для различных диаɦет-
ров d. 
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Таблица 1 

 

d, ɦɦ Fч, кН Fдоɩ, кН Fрек, кН Fч/Fрек Fч/Fдоɩ 

6,3 2,22 2,57 2,81 0,79 0,86 

4,8 1,91 2,7 2,45 0,78 0,71 

3,9 1,64 2,36 2,21 0,74 0,69 

 

По итоɝаɦ ɩроведенных расчетов ɦоɠно 
сделать следующие выводы: 

1. Отношение значениɣ наɝрузок, ɩри кото-
рых численныɣ расчет ɦодели соединения 
ɩрекращается, к рекоɦендуеɦоɣ несущеɣ 

сɩособности Fрек  таких соединениɣ ɩо [1] 

(табл. 1) ɩриɦерно одинаковое и изɦеня-
ется в ɩределах 0,74-0,79; 

2. Исходя из отношения значениɣ наɝрузок 
Fч к доɩустиɦоɣ наɝрузке Fдоɩ таких со-
единениɣ (табл. 1) шаɝ резьбы, ее конус-
ность оказывают существенное влияние 
на несущую сɩособность и разрывное 
усилие соединениɣ, что не учитывается в 
рекоɦендациях [1]. Так, наɩриɦер, конус-
ность резьбы ССВ (в оɩытных исɩытани-

ях такую резьбу иɦеет ССВ с d = 4,8 ɦɦ)   

ɩовышают разрывное усилие на вырыв, 
увеличивает область устоɣчивоɝо ɩоло-
ɠения ССВ в соединении. 
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ɉɊɈȻɅЕɆЫ АɇАɅИɌИЧЕɋКɈȽɈ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЯ 

ВɁАИɆɈȾЕɃɋɌВИЯ ɎɍɇȾАɆЕɇɌɇЫХ ɉɅИɌ   

ɋ ɈɋɇɈВАɇИЯɆИ В ɋɅɈЖɇЫХ ɍɋɅɈВИЯХ  
 

Е.Б. Коренева  
Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ университет, ɝ. Москва, Россия 

 

PROBLEMS OF ANALYTICAL MODELING OF FOUNDATION 

SLABS AND SUBGRADE  INTERACTION  
 

Abstract: The paper considers foundation plates resting on the subgrade, containing caverns and foundation 

slabs placed near deep trenches. 

 

Рассɦатриваются ɮундаɦентные ɩлиты, ле-
ɠащие на основании, в котороɦ иɦеются 
карстовые ɩолости, а такɠе ɩлиты, находя-
щиеся вблизи ɝлубоких выеɦок и котлова-
нов. В этих случаях возɦоɠно ɩоявление до-
ɩолнительных ɩроɝибов, которые ɦоɝут из-
ɦенить наɩряɠенно-деɮорɦированное 
состояние конструкции и заɦетно ухудшить 
ее работу. Подобные воɩросы изучались в 
литературе и раньше; однако ɩри этоɦ 

исɩользовались эксɩериɦентальные или 

численные ɦетоды. 

В настоящеɣ работе разрабатываются анали-

тические ɦетоды расчета ɩодобных конст-
рукциɣ, находящихся в уɩоɦянутых выше 
слоɠных условиях. Эти ɦетоды основаны на 
интеɝрировании уравнениɣ со слоɠноɣ ɩра-
воɣ частью. При изучении работы ɩлит, ле-
ɠащих на основании, содерɠащеɦ карстовые 
ɩолости и ɩровалы, решения ɩолучены в 
ɮункциях Ȼесселя и Ганкеля. При решении 

ряда задач исɩользуется ɦетод коɦɩенси-

рующих наɝрузок (МКН). Рассɦатриваются 
ɩлиты, содерɠащие как одну, так и несколь-
ко карстовых ɩолостеɣ. При исɩользовании 

МКН строятся основное и коɦɩенсирующее 
решения. Основное решение удовлетворяет 
уравнению с ɩравоɣ частью, но не удовле-
творяет ɝраничныɦ условияɦ. Коɦɩенси-

рующее решение удовлетворяет соответст-
вующеɦу однородноɦу диɮɮеренциальноɦу 

уравнению и совɦестно с основныɦ решени-

еɦ – ɝраничныɦ условияɦ. Учитывается тот 

ɮактор, что в некоторых зонах реактивное 
давление расɩределено неравноɦерно. Для 
анализа работы участка ɩлиты, расɩолоɠен-

ноɝо над карстовыɦ ɩровалоɦ, ɩостроено не-
сколько ɦоделеɣ расчета. 
При изучении работы ɮундаɦентных ɩлит, 
расɩолоɠенных вблизи ɝлубокоɝо котлована 
или выеɦки, кроɦе учета собственноɝо веса 
рассɦатривается влияние доɩолнительных 
ɩроɝибов, которые задаются ɩри ɩоɦощи 

эɦɩирическоɣ ɮорɦулы. Производится учет 
сдвиɝа ɩочвы. Решения ɩолучены в заɦкну-
тоɦ виде. Рассɦатриваются две ɦодели ɩо-
датливоɝо основания – линеɣно-деɮорɦи-

руеɦое и с двуɦя уɩруɝиɦи характеристи-

каɦи. 



International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, 4(2) 80-81 (2008) 

 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɊАɋЧЕɌ ɉɊɈЧɇɈɋɌИ ɇɈɊɆАɅЬɇЫХ ɋЕЧЕɇИɃ  

ɌɊɍȻɈȻЕɌɈɇɇЫХ КɈɅɈɇɇ  
 

А.Л. Кришан, И.В. Аткишкин  
Маɝнитоɝорскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет иɦ. Г.И. Носова,  

ɝ. Маɝнитоɝорск, Россия 
 

CALCULATION OF DURABILITY OF NORMAL SECTIONS 

CONCRETE FILL STEEL TUBE COLUMNS  
 

Abstract: The valid character of work of building constructions elements should be taken into account in the 

modern development of methods of their calculation. However, it results in the complication of carried out cal-

culations and requires the development of special programs. In the given work the description of a design 

method of calculation of concrete fill steel tube elements on the basis of nonlinear-deformation model is resulted. 

The computer program «CFST-2.2» is worked out on the basis of this technique. 

 

Развитие совреɦенных ɦетодов расчета 
строительных конструкциɣ наɩравлено на 
все более ɩолныɣ учет их деɣствительноɝо 
характера работы. Позволяя ɩолучать более 
точные результаты, такоɣ ɩуть одновреɦен-

но ɩриводит к услоɠнению алɝоритɦов и 

увеличению обɴеɦов ɩроизводиɦых вычис-
лениɣ, что требует разработки сɩециальных 
коɦɩьютерных ɩроɝраɦɦ. Сɩециалист в виде 
ɩроɝраɦɦ ɩолучает достаточно ɩростоɣ и 

вɦесте с теɦ ɦощныɣ инструɦент ɩо расчету 
строительных конструкциɣ. В данноɣ работе 
ɩриводится краткое оɩисание ɦетодики рас-
чета ɩрочности трубобетонных колонн, ори-

ентированноɣ на исɩользование коɦɩьютер-
ноɣ ɩроɝраɦɦы. 

Отсутствие ɦетодики расчета ɩрочности 

трубобетонных колонн, адекватно оцени-

вающеɣ их наɩряɠенно-деɮорɦированное 
состояние, сдерɠивает широкое ɩриɦенение 
этих конструкциɣ на совреɦенноɦ этаɩе. 
Расчет ɩрочности норɦальных сечениɣ ТȻК 

ɩредлаɝается выɩолнять ɩо нелинеɣноɣ де-
ɮорɦационноɣ ɦодели  ɠелезобетона с од-
новреɦенныɦ учетоɦ особенностеɣ ɩоведе-
ния обɴеɦно сɠатоɝо бетонноɝо ядра и сɠа-
то-растянутоɣ стальноɣ оболочки.  

Исходноɣ базоɣ для ɩостроения ɦетодики 

расчета являются: • реальные диаɝраɦɦы деɮорɦирования бе-
тона и стали; 

• систеɦа уравнениɣ, оɩисывающая связь 
ɦеɠду наɩряɠенияɦи и деɮорɦацияɦи 

для любоɣ точки трансверсально-
изотроɩноɝо бетонноɝо ядра в ɮорɦе 
обобщенноɝо закона Гука, но с учетоɦ 

ɮизическоɣ нелинеɣности; • условие ɩрочности обɴеɦно-сɠатоɝо  бе-
тонноɝо ядра; • связь ɦеɠду деɮорɦацияɦи и наɩряɠе-
нияɦи для  любоɣ точки внешнеɣ сталь-
ноɣ оболочки в уɩруɝоɣ и уɩруɝо-
ɩластическоɣ стадиях, заɩисываеɦая в 
ɮорɦе обобщенноɝо закона Гука, но с 
учетоɦ ɮизическоɣ нелинеɣности; • условие Генки-Мизеса для стальноɣ обо-
лочки, находящеɣся в состоянии текуче-
сти; • зависиɦости, устанавливающие изɦене-
ние коэɮɮициентов уɩруɝости бетона и 

стали  νb и  Ȟs, а такɠе коэɮɮициентов ɩо-
ɩеречных деɮорɦациɣ бетона и стали   μyr, μrr и ȝs с ростоɦ уровня наɝруɠения 
ТȻК. 

Прочность норɦальноɝо сечения  ТȻК счита-
ется достаточноɣ, ɩока выɩолняется хотя бы 

одно из следующих условиɣ: 

 

     | εby,max|  ≤  εby,u ;                    (1) 

| εsi,max|  ≤  εsi,u ,                              (2) 
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ɝде  εby,max  - ɦаксиɦальные относительные 
деɮорɦации в сɠатоɦ бетоне, возникающие 
ɩо наɩравлению деɣствующеɣ ɩродольноɣ 

силы («осевые» деɮорɦации); 

εsi,max -  ɦаксиɦальные величины интенсив-
ности относительных деɮорɦациɣ во внеш-

неɣ стальноɣ оболочке, оɩределяеɦые для 
наиболее  сɠатых  и растянутых волокон;  

 εby,u  -  ɩредельные относительные деɮорɦа-
ции бетона в осевоɦ наɩравлении (ɩрини-

ɦаются равныɦи величинаɦ деɮорɦациɣ бе-
тонноɝо ядра центрально сɠатых ТȻК, соот-
ветствующиɦ  достиɠению норɦальныɦи 

наɩряɠенияɦи осевоɝо                      наɩрав-
ления ɩрочности бетона ɩри трехосноɦ сɠа-
тии); 

 εsi,u  -   ɩредельные значения  интенсивности 

относительных деɮорɦации стальноɣ обо-
лочки, соответствующие началу текучести 

стали. 

Поɩеречное сечение трубобетонноɝо элеɦен-

та разбивается на отдельные достаточно ɦа-
лые участки (рекоɦендуется назначать от 20 

до 40 участков). Для каɠдоɝо участка вычис-
ляются еɝо ɩлощадь и координата центра 
тяɠести. Знаки координат центров тяɠести 

выделенных участков стали и бетона, а так-
ɠе точки ɩрилоɠения ɩродольноɣ силы ɩри-

ниɦают в соответствии с назначенноɣ сис-
теɦоɣ координат ZОY. Начало координат 
удобнее совɦещать с ɝеоɦетрическиɦ цен-

троɦ ɩоɩеречноɝо сечения стальноɣ оболоч-
ки. 

Пошаɝово наращивается величина относи-

тельных деɮорɦациɣ краɣнеɝо сɠатоɝо во-
локна бетона εby,max и, теɦ саɦыɦ, ɦеняется 
наклон эɩюры деɮорɦациɣ ɩо высоте ɩоɩе-
речноɝо сечения. На каɠдоɦ шаɝе для всех 
выделенных участков вычисляются деɮор-
ɦации εbyi, εsyj  и кривизна 1/r элеɦента в це-
лоɦ, оɩределяются значения коэɮɮициентов 
Пуассона μbi,  μsj и коэɮɮициентов изɦенения 
секущих ɦодулеɣ деɮорɦации Ȟbi, Ȟsj  бетона  

и стали. Затеɦ оɩределяют величины нор-
ɦальных наɩряɠениɣ в бетоне и стали в ɦес-
тах контакта стальноɣ трубы и бетонноɝо 
ядра каɠдоɝо участка. 

Наɩряɠения в ɩределах каɠдоɝо участка 
ɩриниɦают равноɦерно расɩределенныɦи 

(усредненныɦи). Переход от эɩюр наɩряɠе-
ниɣ в бетонноɦ ядре и стальноɣ оболочке к 
обобщенныɦ внутренниɦ усилияɦ осущест-
вляют с ɩоɦощью ɩроцедуры численноɝо 
интеɝрирования ɩо всеɦ участкаɦ разбиения. 
Для каɠдоɝо шаɝа устанавливается расɩре-
деление деɮорɦациɣ ɩо высоте норɦальноɝо 
сечения трубобетонноɝо элеɦента, удовле-
творяющее условияɦ равновесия. Проверя-
ется  выɩолнение условиɣ (1) и (2), оɝрани-

чивающих значения краевых деɮорɦациɣ 

рассчитываеɦоɝо элеɦента.  При выɩолне-
нии хотя бы одноɝо из этих условиɣ значе-
ние базовоɝо ɩараɦетра деɮорɦирования се-
чения εby,max увеличивается и оɩисанная выше 
ɩроцедура расчетов ɩовторяется. 
При достиɠении краевыɦи деɮорɦацияɦи 

бетона и стали ɩредельных значениɣ оɩреде-
ляется ɩредельная величина ɩродольноɣ 

сɠиɦающеɣ силы.  

Расчет ɩрочности внецентренно сɠатых ТȻК 

ɩо ɩриведенноɦу алɝоритɦу ɩредлаɝается 
выɩолнять на ЭВМ с ɩоɦощью сɩециально 
разработанноɣ ɩроɝраɦɦы «CFST-2.2». Зада-
чеɣ расчета является оɩределение ɦакси-

ɦально доɩустиɦоɣ ɩродольноɣ силы ɩри 

известноɦ эксцентриситете ее ɩрилоɠения. 
Указанная ɩроɝраɦɦа составлена в среде 
обɴектно-ориентированноɝо ɩроɝраɦɦиро-
вания «C++ Builder» с исɩользованиеɦ из-
вестных ɦатеɦатических ɦетодов. На дан-

ныɣ ɦоɦент «CFST-2.2» ɩроходит тестиро-
вание в ɩроектноɣ орɝанизации на ɩредɦет 
оɩтиɦизации интерɮеɣса. 
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 ɌɈЧɇɈɋɌЬ КɈɇЕЧɇɈ-ЭɅЕɆЕɇɌɇЫХ ɆɈȾЕɅЕɃ  

ɉɊИ ɊАɋЧЕɌЕ ɉɅИɌɇЫХ ЖЕɅЕɁɈȻЕɌɈɇɇЫХ  

КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ ɇА ɋɌɈɃКɈɋɌЬ ɉɊɈɌИВ  

ɉɊɈȽɊЕɋɋИɊɍЮЩЕȽɈ ɈȻɊɍШЕɇИЯ  
 

С.Б. Крылов  
Научно-исследовательскиɣ, ɩроектно-конструкторскиɣ и технолоɝическиɣ институт бетона и 

ɠелезобетона, ɝ. Москва, Россия 
 

Аннотɚция: В докладе ɩриводится сравнение результатов расчета несущеɣ сɩособности ɩлит ɩри ɩро-
верке стоɣкости ɩротив ɩроɝрессирующеɝо обрушения ɦетодоɦ конечных элеɦентов и ɦетодоɦ ɩре-
дельноɝо равновесия. Показано, что исɩользование нелинеɣных конечных элеɦентов, не учитывающих 
анизотроɩию, развивающуюся в ходе деɮорɦирования, ɩриводит к серьезныɦ ошибкаɦ. 

 

В настоящее вреɦя расчеты зданиɣ на стоɣ-

кость ɩротив ɩроɝрессирующеɝо обрушения 
являются неотɴеɦлеɦоɣ частью любоɝо ɩро-
екта. Не сɦотря на целыɣ ряд выɩущенных 
рекоɦендациɣ, в этоɣ области остается ɦно-
ɠество не вɩолне ɩроработанных воɩросов. 
При расчете ɩлитных конструкциɣ ɦетодоɦ 

конечных элеɦентов обычныɦ ɩодходоɦ яв-
ляется расчет в ɮизически и ɝеоɦетрически 

нелинеɣноɣ ɩостановке. Этот ɩодход зало-
ɠен такɠе в ɩриɦерах расчета, ɩриведенных 
в рекоɦендациях. При этоɦ исɩользуется 
ɩроɝраɦɦа «ЛИРА». В ходе наɝруɠения ɠе-
лезобетонноɣ ɩлиты развивается анизотро-
ɩия ɦатериала. Особенно это ɩроявляется в 
ɦестах образования  ɩластических шарни-

ров. Пластинчатые нелинеɣные элеɦенты, 

содерɠащиеся в библиотеке «ЛИРЫ» не 
ɩоддерɠивают анизотроɩию. Если для на-
ɝрузок, далеких от разрушающих, это не 
долɠно ɩриводить к серьезныɦ ɩоɝрешно-
стяɦ, то ɩри ɩриблиɠении к ɩредельноɦу 
состоянию  ɩоɝрешности долɠны быть 
большиɦи. 

Для ɩроверки ɩравильности этих сообраɠе-
ниɣ были выɩолнены сравнительные расче-
ты с исɩользованиеɦ указанных элеɦентов 
вручную и  ɦетодоɦ ɩредельноɝо равнове-
сия. Разница в несущеɣ сɩособности дости-

ɝает от 1 (от ɩолноɝо совɩадения) до 5 раз. 
Разница зависит от ɝраничных условиɣ, от 
соотношения длин сторон обрушающеɝося 
участка, а такɠе от соотношения количества 

верхнеɣ и ниɠнеɣ арɦатуры. Причеɦ, каче-
ственно схеɦы разрушениɣ, ɩолученных 
МКЭ, значительно отличались от схеɦ, на-
ɦеченных в соответствии с ɦетодоɦ ɩре-
дельноɝо равновесия. 
В докладе ɩриводится сравнение численных 
результатов расчёта, ɩриводятся ɩолученные 
ɩоля наɩряɠениɣ и ɩроводится анализ соот-
ветствующих схеɦ разрушениɣ. 

Проведенное исследование ɩозволяет сде-
лать следующие выводы. 

1. При нелинеɣноɦ расчёте МКЭ следует 
исɩользовать только такие нелинеɣные 
элеɦенты, которые ɩоддерɠивают анизо-
троɩию. В ɩротивноɦ случае достовер-
ность результатов  нелинеɣноɝо расчёта 
близка к нулю. 

2. При отсутствии нелинеɣных анизотроɩ-

ных элеɦентов в библиотеке КЭ, реко-
ɦендуется выɩолнять ɮизически – линеɣ-

ныɣ расчёт здания, чтобы учесть влияние 
ɩространственноɣ работы сооруɠениɣ на 
усиления, возникающие в элеɦентах. При 

этоɦ ɩерерасɩределение усилиɣ в ɠелезо-
бетоне (или любоɦ друɝоɦ ɦатериале, об-

ладающеɦ ɩластичностью) следует учи-

тывать вручную на основании вычислен-

ных усилиɣ ɩо сɩециальноɣ ɦетодике. 
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 ɋɈɋɌɈЯɇИЕ ИɋɉɈɅЬɁɈВАɇИЯ ɉɊɈȽɊАɆɆɇɈȽɈ  

ɈȻЕɋɉЕЧЕɇИЯ В ɋɌɊɈИɌЕɅЬɋɌВЕ В ȽЕɊɆАɇИИ  

ȾɅЯ ɉɊɈЕКɌИɊɈВАɇИЯ И ɊАɋЧЕɌɈВ  
 

Uli Höhn, Johann G. Löwenstein  
mb AEC Software GmbH, Каɣзеɣрслаутерн, Герɦания 

 

SOFTWARE TOOLS FOR ANALYSIS AND DESIGN  

IN CONSTRUCTION ENGINEERING IN GERMANY  
 

Abstract: Current presentation is to introduce the standard software tools that support architectural and engi-

neering bureaus in Germany at typical stages of their work. 

 

В свете возросшеɣ интенсивности ɦеɠдуна-
родноɝо сотрудничества необходиɦо знать 
сɩециɮичные для различных стран отличия в 
разделении работ ɦеɠду участникаɦи строи-

тельства, чтобы избеɝать недоразуɦениɣ, ко-
торые ɦоɝут возникнуть ɩри ɦеɠдународноɦ 

сотрудничестве. 
В докладе отобраɠено ɩринятое в Герɦании 

разделение работ в строительстве надзеɦных 
сооруɠениɣ от ɩроекта, статическоɝо расче-
та до выɩолнения строительных работ и ис-
ɩользования. Далее ɩредставлено, в тоɦ чис-
ле, и значение ɩроверяющих структур в све-
те юридических и технических воɩросов и 

затронуто взаиɦодеɣствие ɦеɠду всеɦи уча-
стникаɦи ɩроцесса строительства (застроɣ-

щик, архитектор, статик, контролер, адɦини-

стративныɣ орɝан ɩо надзору за строитель-
ствоɦ, ɩользователь). 
Далее сделана ɩоɩытка интерɩретации ɩо-
стеɩенноɝо изɦенения указанноɝо разделе-
ния работ и ɩриведены тезисы о влиянии на 
будущее разделение работ в свете эконоɦии, 

с одноɣ стороны, и обусловленноɝо техноло-
ɝически ɩовышения ɩроизводительности, с 
друɝоɣ стороны.  

С ɩозиции ɩроизводителя ɩроɝраɦɦноɝо 
обесɩечения в области строительства будет 
ɩредставлено текущее состояние техники в 
данноɣ области на ɩриɦере ɩакета ɩро-
ɝраɦɦных ɩродуктов Ing

+
. При этоɦ будут 

обсуɠдаться следующие ɩродукты:  

• ProjektManager - уɩравление данныɦи 

ɩроекта, коɦɦуникация ɩроɝраɦɦноɝо 
обесɩечение друɝих ɩроизводителеɣ  • ViCADo – CAD систеɦа - от ɩроекта до 
реальноɝо ɩроектирования и ɩланирова-
ния работ  • MicroFe - общая FEM-систеɦа  • Статика - ориентированная на докуɦенты 

статика 
Интерɮеɣсы ɦеɠду отдельныɦи разделаɦи  

Доклад ɩризван ознакоɦить со стандартныɦ 

ɩроɝраɦɦныɦ обесɩечениеɦ, оказывающиɦ 

ɩоддерɠку неɦецкиɦ архитектурныɦ и ин-

ɠенерныɦ бюро ɩри тиɩичных этаɩах рабо-
ты. Проɝраɦɦная систеɦа Ing

+
 ɮирɦы mb 

AEC Software GmbH относится к ведущиɦ 

ɩроɝраɦɦныɦ ɩродуктаɦ Герɦании в облас-
ти строительства. В настоящиɣ ɦоɦент ɮир-
ɦа насчитывает около 50 сотрудников. Про-
дукты mb AEC Software GmbH находят свое 
ɩриɦенение в Герɦании, в неɦецко-
ɝоворящих странах (Швеɣцария, Австрия, 
Италия, Люксеɦбурɝ, Ȼельɝия, Лихтен-

штеɣн). Первоочередное значение иɦеет раз-
витие данных ɩродуктов совɦестно с ɮир-
ɦоɣ Техсоɮт для России и русско-ɝоворящих 
стран. 
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ɊАɋЧЕɌ ɉɊɈЧɇɈɋɌИ КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ, ВЫɉɈɅɇЕɇɇЫХ  

ИɁ КɍɋɈЧɇɈ-ɈȾɇɈɊɈȾɇЫХ ɆАɌЕɊИАɅɈВ, ɆЕɌɈȾɈɆ 

КɈɇЕЧɇЫХ ЭɅЕɆЕɇɌɈВ  
 

С.Ю. Лихачева 
Ниɠеɝородскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, 

ɝ. Ниɠниɣ Новɝород, Россия 
 

THE CALCULATION OF FIRMNESS  

OF CONSTRUCTIONS THAT WAS  MADE FROM  

PIECE-HOMOGENOUS MATERIALS BASED ON FEM  
 

Abstract: Based on FEM there has been created a two-level model of deformation and destruction of designs 

made from piece-homogenous materials with periodically repeating structure. It is developed a model, describing 

the behavior of environments with properties dependent on the types of stress-deformation’s state, developing 

damages and physical non-linearity. To taste the suggested model and techniques it is solved the problem of nu-

merical research of durability of units of interface of masonry walls with concrete plates of blocking in the spa-

tial statements. The material of masonry walls and the way of closing up units are varied. The received results 

coincide with available experimental data. 

 

Приɦераɦи кусочно-однородных сред с ɩе-
риодически-ɩовторяющеɣся структуроɣ ɦо-
ɝут слуɠить разные виды кладок (каɦенная, 
кирɩичная, шлакоблоковая, ɝиɩсооɩилочная 
и т.д.), арɦоцеɦент, арɦированные каɦенные 
конструкции, арɦированныɣ асбестоцеɦент, 
коɦɩозиционные ɦатериалы ɩри условии 

уɩорядочения ориентации волокон. 

Функциональное назначение составляющих 
ɦатериалов, разная их ɩрирода оɩределяет 
большую разницу в ɮизико-ɦеханических и 

ɩрочностных характеристиках. Простое ос-
реднение ɩри нахоɠдении необходиɦых ха-
рактеристик кусочно-однородноɝо ɦатериала 
ɦоɠет ɩривести к неверноɦу ɩредставлению 

ɩоведения изучаеɦоɝо ɦатериала.  С друɝоɣ 

стороны, слоɠность учета своɣств состав-
ляющих ɦатериалов, нелинеɣность решае-
ɦоɣ задачи в случае кусочно-однородных 
сред облеɝчается уɩорядоченноɣ структуроɣ 

расɩолоɠения блоков с одинаковыɦ соста-
воɦ. Периодичность ɩовторения одних и тех 
ɠе ɮраɝɦентов делает возɦоɠныɦ ɦодели-

рование ɦатериала конструкции как одно-
родноɣ среды, характеристики котороɣ оɩ-

ределяются ɩри ɩодробноɦ изучении наибо-

лее характерных блоков, из которых состоит 
основноɣ кусочно-однородныɣ ɦатериал. 
Для осуществления такоɝо ɩодхода к изуче-
нию кусочно-однородноɝо ɦатериала наибо-
лее ɩодходящеɣ  является кирɩичная кладка, 
так как она ɩо всеɦ ɩоказателяɦ отвечает 
оɩределению ɩодобных сред, в то ɠе вреɦя 
являясь наиболее расɩространенныɦ в ɩрак-
тике строительства  
Методика расчета кусочно-однородных сред 

строится в раɦках двухуровневоɣ ɦодели, 

основные ɩринциɩы орɝанизации котороɣ 

следующие. 
На верхнеɦ уровне ɦодели изучается наɩря-
ɠенно-деɮорɦированое состояния исследуе-
ɦоɣ конструкции в целоɦ. Материал конст-
рукции ɩредставляется как континуальная, 
анизотроɩная, в общеɦ случае, ɮизически-

нелинеɣная среда. Учет реальноɣ структуры 

основноɝо ɦатериала и реальных своɣств со-
ставляющих еɝо элеɦентарных ɮраɝɦентов 
ɩроисходит на ниɠнеɦ уровне, ɝде с целью 

оɩределения уɩруɝих и ɩрочностных харак-
теристик однородноɣ среды верхнеɝо уровня 
изучается ɩроцесс деɮорɦирования и разру-



Расчет ɩрочности конструкциɣ, выɩолненных из кусочно-однородных ɦатериалов, ɦетодоɦ конечных 
элеɦентов 

Volume 4, Issue 2, 2008 85

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

шения тиɩовоɝо блока ɦатериала конструк-
ции.  

После этоɝо исследование НДС всеɣ конст-
рукции осуществляется ɩутеɦ ɩошаɝовоɝо 
интеɝрирования оɩределяющих уравнениɣ 

для ɩоследовательности изɦенениɣ внешних 
наɝрузок. 
Получаеɦыɣ ɩо этоɣ ɦетодике исследования 
качественныɣ характер развития ɩовреɠден-

ности конструкции на верхнеɦ уровне носит 
ɩриблиɠенныɣ характер, так как не учиты-

вается сɩециɮика разрушения каɠдоɣ коɦ-

ɩоненты. Если задача требует ɩредставить 
разрушение ɦатериалов в отдельных локаль-
ных зонах, ɩредусɦотрена возɦоɠность ис-
ɩользования расширенноɝо алɝоритɦа реали-

зации двухуровневоɣ ɦодели.  

Для тестирования ɩредлоɠенных ɦоделеɣ, 

ɦетодик и реализующих их ɩроɝраɦɦных 
средств, были рассɦотрены задачи как в ɩло-
скоɣ, так и в ɩространственноɣ ɩостановках. 
В-основноɦ, это были конструкции кирɩич-
ноɣ кладки, но такɠе решались задачи рас-
чета ɩрочности столбов, выɩолненных из 
ɝиɩсооɩилочных каɦнеɣ. Качественное и ко-
личественное совɩадение результатов чис-
ленных исследованиɣ с эксɩериɦентальныɦи 

данныɦи ɩозволяет сделать вывод о возɦоɠ-

ности ɩриɦенения ɩредлаɝаеɦоɣ ɦодели для 
анализа ɩроцессов деɮорɦирования и раз-
рушения конструкциɣ из любых кусочно-
однородных ɦатериалов. 
Численныɣ расчет наɩряɠенно-
деɮорɦированноɝо состояния и ɩроцессов 
деɮорɦирования как тиɩовых ɮраɝɦентов, 
так реальных конструкциɣ на верхнеɦ уров-
не ɦодели, ɩроводился с исɩользованиеɦ 

вычислительноɝо коɦɩлекса УПАКС, осно-
ванноɝо на МКЭ. Этот коɦɩлекс разработан 

в НИИ ɦеханики ɩри Ниɠеɝородскоɦ уни-

верситете иɦ.Н.И.Лобачевскоɝо ɩод руково-
дствоɦ ɩроɮессора Каɩустина С.А. Автороɦ 

были внесены в данныɣ ɩроɝраɦɦныɣ коɦ-

ɩлекс необходиɦые для реализации ɩредла-
ɝаеɦоɣ ɦетодики доɩолнения. 
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КɊАЕВЫХ ɁАȾАЧАХ ɆЕХАɇИКИ ȾЕɎɈɊɆИɊɈВАɇИЯ И 

ɊАɁɊɍШЕɇИЯ КɈɆɉɈɁИɌɈВ  
 

Е.Ю. Макарова, Ю.В. Соколкин 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 

ABOUT NONLINEAR MULTILEVEL STOCHASTIC  

BOUNDARY–VALUE PROBLEMS FOR DEFORMATIVE  

AND DESTRUCTIVE  COMPOSITE MECHANICS  
 

Abstract: New functional of stochastic boundary value problem for quasi-locally-ergodic composite model  was 

built. It helps us to predict macroscopic composite properties taking into account microstructure heterogeneity 

and natural disperse of  matrix and fiber properties. By means of periodical components method functional for 

connective stochastic boundary–value problem was built. It allows us to construct deformation trajectories and 

ultimate strength surfaces. 

 

Коɦɩозиционные ɦатериалы, ɩревосходя-
щие ɩо удельныɦ уɩруɝиɦ и ɩрочностныɦ 

характеристикаɦ традиционные ɦатериалы, 

наряду с дальнеɣшиɦ их ɩриɦенениеɦ в 
авиации и ракетно-косɦическоɣ  технике на-
ходят заɦетное внедрение в строительстве, 
на ɠелезнодороɠноɦ трансɩорте и в ɝраɠ-

данскоɣ ɩроɦышленности. Их дальнеɣшее 
внедрение связано с разработкоɣ новых не-
линеɣных структурно-ɮеноɦенолоɝических 

ɦоделеɣ и их численноɣ реализации на осно-
ве решения стохастических краевых задач. К 

ɩерсɩективныɦ ɦоделяɦ ɦеханики коɦɩози-

тов относятся в ɩервую очередь локально-
эрɝодические ɦодели, учитывающие неодно-
родную ɦикро- и ɦакроструктуру коɦɩозита. 
Для квази-локально-эрɝодическоɣ ɦодели 

коɦɩозита ɩостроен новыɣ ɮункционал сто-
хастическоɣ краевоɣ задачи, ɩозволяющиɣ 

ɩроɝнозировать ɦакроскоɩические своɣства 
с учетоɦ неоднородности ɦикроструктуры и 

естественноɝо разброса своɣств волокон и 

ɦатрицы. 

Для ɩроɝнозирования ɩрочностных своɣств 
коɦɩозита рассɦатривается аналоɝия ɩервоɝо 
уровня ɦеɠду ɦодуляɦи уɩруɝости коɦɩози-

та и еɝо ɩрочностью. Как уɩруɝость, так и 

ɩрочность являются обɴектаɦи слоɠноɣ ɮи-

зическоɣ ɩрироды. Поэтоɦу для оɩисания 

структурноɝо разрушения и ɩроɝнозирования 
ɩрочностных своɣств коɦɩозита в оɩреде-
ляющие соотношения вводится новыɣ ɦате-
риальныɣ носитель — ɮункция ɩовреɠдае-
ɦости четвертоɝо ранɝа, зависящая от усло-
виɣ наɝруɠения. Для заɦыкания уравнениɣ 

краевоɣ задачи ɩривлекаются доɩолнитель-
ные уравнения, связывающие инварианты 

тензора структурных ɩовреɠдениɣ с инвари-

антаɦи тензоров ɦикронаɩряɠениɣ и ɦикро-
деɮорɦациɣ. 

Методоɦ ɩериодических составляющих для 
локально-эрɝодических и квази-локально-
эрɝодических ɦоделеɣ ɩостроены ɮункцио-
налы связанных стохастических краевых за-
дач, ɩозволяющие наряду с ɩроɝнозировани-

еɦ ɦакроскоɩических уɩруɝих своɣств рас-
четныɦ ɩутеɦ ɩолучать траектории деɮор-
ɦирования и ɩредельные ɩоверхности ɩроч-
ности коɦɩозитов.  



International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, 4(2) 87-88 (2008) 

 

87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АɇАɅИɁ ВɈɁɇИКɇɈВЕɇИЯ ɇЕɇɈɊɆАɌИВɇЫХ ɈɋАȾɈК 

ɎɍɇȾАɆЕɇɌɇɈɃ ɉɅИɌЫ ɇА ɉɊИɆЕɊЕ ЖИɅɈȽɈ ȾɈɆА  

В Ƚ. ɌЮɆЕɇЬ  
 

А.Г. Малинин, П.А. Малинин, С.А. Чернопазов, А.В. Воробьев 
ЗАО «ИнɠПроектСтроɣ», ɝ. Перɦь, Россия 

 

ANALYSIS OF INITIATION OF SUBSTANDARD SETTLEMENTS 

OF FOUNDATION PLATES BY THE EXAMPLE  

OF A DWELLING HOUSE IN TYUMEN  
 

Abstract: In this report design solution of Titan pile underpinning is given by the example of a real job site. 

There are presented results of monitoring of a job site condition in different stages of its construction. Compari-

son of design calculations with field observation data is carried out. Design calculations are made in a pro-

gramme GeoPlate. 

 

В тех случаях, коɝда ɝеолоɝическое строение 
ɩлощадки  характеризуется ɝоризонтальныɦ 

залеɝаниеɦ ɝрунтов с высокиɦи деɮорɦаци-

онныɦи и ɩрочностныɦи характеристикаɦи, 

ɩроектирование ɮундаɦентов выɩолняется 
ɦетодаɦи, реɝлаɦентированныɦи СНиП 

2.02.01-83* «Основания зданиɣ и сооруɠе-
ниɣ». 

Однако работы все чаще ɩроводятся в усло-
виях слоɠных ɩлощадок, на которых соче-
таются неоднородность строения основания 
ɮундаɦента и  слабые ɝрунты, что ɦоɠет 
ɩриводить к значительноɣ  неравноɦерности 

наɝруɠения ɮундаɦентноɣ ɩлиты. 

В ɩредлаɝаеɦоɣ работе сɩециалистаɦи ЗАО 

«ИнɠПроектСтроɣ» выɩолнен анализ ɩри-

чин ненорɦативных осадок ɮундаɦентноɣ 

ɩлиты ɠилоɝо доɦа в ɝ. Тюɦень на стадии 

завершения строительства. По результатаɦ 

ɩроведенных исследованиɣ ɩредлоɠен и 

ɩрактически реализован ɩроект усиления ос-
нования ɮундаɦента сваяɦи Titan ɮирɦы 

Ishebeck, ɩроведен ɦониторинɝ осадок ɮун-

даɦентноɣ ɩлиты на завершающеɣ стадии 

строительства и в ɩоследующиɣ ɩериод. 

Наблюдения за осадкаɦи ɩостроенноɝо доɦа 
ɩоказали незатухающую тенденцию их на-
растания с кратковреɦенныɦи увеличенияɦи 

скоростеɣ осадок в ɦае и сентябре 2006 ɝ.  

С целью выявления ɩричин ненорɦативных 
осадок здания выɩолнен анализ изɦенения 
ɝрунтовых условиɣ за ɩериод строительства 
с 2004 ɩо 2006 ɝоды, ɩроведена эксɩертиза 
ɩроекта ɮундаɦента доɦа. 
Установлено, что основноɣ ɩричиноɣ не-
норɦативных осадок является сочетание 
эксцентриситета ɩрилоɠения равнодеɣст-
вующеɣ силы от веса доɦа ɩо отношению к 
центру тяɠести ɮундаɦентноɣ ɩлиты и зале-
ɝание слабых ɝрунтов в основании ɮунда-
ɦента. 
Подбор схеɦы усиления основания ɮунда-
ɦента сваяɦи Titan выɩолнен в ɩроɝраɦɦе 
GeoPlate, разработанноɣ сɩециалистаɦи ЗАО 

«ИнɠПроектСтроɣ». Расчёты выɩолнены с 
учётоɦ реальных нелинеɣных ɠесткостных 

характеристик сваɣ, ɩолученных натурныɦи 

исɩытанияɦи. Коэɮɮициент ɩостели осно-
вания ɮундаɦентноɣ ɩлиты идентиɮициро-
ван ɩо результатаɦ натурных наблюдениɣ за 
осадкаɦи доɦа. В расчётах учтена этаɩность 
устроɣства сваɣ. Получено удовлетвори-

тельное соответствие расчетных относитель-
ных осадок  с натурныɦи данныɦи. 

Во вреɦя ɩроизводства работ ɩо устроɣству 
сваɣ, скорости осадок различных частеɣ 

ɮундаɦентноɣ ɩлиты не возрастали.  После 
завершения работ ɩо устроɣству сваɣ на-
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блюдения ɩоказали резкое сниɠение  скоро-
сти осадки ɩлиты ɮундаɦента. 
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ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ ɋɈɉɊɈɌИВɅЕɇИЯ ИɁȽИȻɍ ȽИȻКИХ 

ɈȽɊАЖȾЕɇИɃ ИɁ АɊɆИɊɈВАɇɇɈȽɈ ȽɊɍɇɌɈȻЕɌɈɇА  
 

А.Г. Малинин, С.А. Чернопазов, А.А. Жемчуɝов 
ЗАО «ИнɠПроектСтроɣ», ɝ. Перɦь, Россия 

 

MODELING OF RESISTANCE TO BENDING OF FLEXIBLE 

COFFERDAMS MADE OF REINFORCED SOIL-CONCRETE  
 

Abstract: According to limit bending moment value there was carried out a comparison of soil-concrete piles 

subjected to elastic and rigid-plastic bending. Linear-elastic model of cofferdam taking into account  destruction 

of soil-concrete by stretching strains allows to estimate cofferdam deformation characteristics, that makes possi-

ble to apply this model in finite-element analysis of construction deflected mode. Application of rigid-plastic 

model requires calculation of bending moment without taking into account cofferdam deformation characteris-

tics.  

 

В данноɣ работе ɩриведено соɩоставление ре-
зультатов расчета на ɩрочность ɝибких оɝраɠ-

дениɣ из ɝрунтобетонных сваɣ, арɦированных 
трубоɣ с ɩоɦощью двух ɦоделеɣ: линеɣно-
уɩруɝоɣ [1] и ɠесткоɩластическоɣ [2]. 

Расчет оɝраɠдения на ɩрочность заключался 
в оɩределении ɩредельноɝо изɝибающеɝо 
ɦоɦента, ɩри деɣствии котороɝо ɦакси-

ɦальные сɠиɦающие наɩряɠения в ɝрунто-
бетоне достиɝают ɩредельноɝо значения, а 
для арɦирующеɝо элеɦента выɩолняется 
условие ɩрочности, или ɩри выɩолнении 

условия ɩрочности в сɠатоɦ ɝрунтобетоне 
наɩряɠения в арɦирующеɦ элеɦенте дости-

ɝают ɩредельноɝо значения. Расчеты выɩол-
нены с учетоɦ разрушения ɝрунтобетона 
растяɝивающиɦи деɮорɦацияɦи. 

В отличие от линеɣно-уɩруɝоɣ ɦодели ɠе-
сткоɩластическая ɩредɩолаɝает, что в оɩас-
ноɦ сечении ɝрунтобетон и арɦатурныɣ 

элеɦент находятся в ɩредельноɦ состоянии, 

т.е. наɩряɠения достиɝли ɩредельных зна-
чениɣ ɩо всеɦу сечению, сɦ. рис.1.  

На рис.2 ɩредставлены результаты расчета 
ɩредельноɝо изɝибающеɝо ɦоɦента ɩо ли-

неɣно-уɩруɝоɣ и ɠесткоɩластическоɣ ɦо-
дели. Сравнение ɩоказало, что расчетные 
значения ɩредельноɝо изɝибающеɝо ɦо-
ɦента для ɝрунтобетонных сваɣ, ɩолучен-

ные с ɩоɦощью  линеɣно-уɩруɝоɣ и ɠест-
коɩластическоɣ ɦоделеɣ отличаются в 1,3 – 

2 раза в зависиɦости от тиɩа ɝрунта, в кото-
роɦ устроена свая. Необходиɦо отɦетить, 
что расчет ɩредельноɝо изɝибающеɝо ɦо-
ɦента ɩо ɠесткоɩластическоɣ ɦодели ɩред-

ɩолаɝает возникновение ɩластическоɝо 
шарнира. В реальных конструкциях ɝибких 
оɝраɠдениɣ ɩластическиɣ шарнир ɦоɠет 
ɩривести к ɩоявлению стеɩени свободы оɝ-
раɠдающеɣ конструкции, что недоɩустиɦо 
с точки зрения ее устоɣчивости.  

Линеɣно-уɩруɝая ɦодель оɝраɠдения с уче-
тоɦ разрушения ɝрунтобетона растяɝиваю-

щиɦи деɮорɦацияɦи ɩозволяет такɠе оце-
нивать деɮорɦационные характеристики оɝ-
раɠдения, что ɩозволяет усɩешно ɩриɦе-
нять эту ɦодель в конечно-элеɦентноɦ ана-
лизе НДС ɝрунтобетонных оɝраɠдениɣ.  

Приɦенение ɠесткоɩластическоɣ ɦодели 

требует расчета изɝибающеɝо ɦоɦента без 
учета деɮорɦационных характеристик оɝра-
ɠдения. Этот ɦетод оценки ɩрочности ɩо 
ɩредельноɦу ɦоɦенту ɦоɠно ɩриɦенять для 
расчета оɝраɠдениɣ второɣ ɝруɩɩы ответст-
венности.  

Модели наɩряɠенноɝо состояния ɝрунтобе-
тонных оɝраɠдениɣ ɩри уɩруɝоɦ и ɠестко-
ɩластическоɦ соɩротивлении изɝибу реали-

зованы в ɩроɝраɦɦе GeoWall (рис.3), разра-
ботанноɣ сɩециалистаɦи коɦɩании «Инɠ-

ПроектСтроɣ» и ɩредназначенноɣ для рас-
чета оɝраɠдениɣ котлованов. 
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                                                                                                а)                    б)  

Рис.1. Расɩределение наɩряɠениɣ в оɩасноɦ сечении сваи.  а - наɩряɠения в сечении ɩо ли-

неɣно-уɩруɝоɣ ɦодели, б - наɩряɠения в сечении ɩо ɠесткоɩластическоɣ ɦодели. 

 

 
 

 

Рис.2. Зависиɦость ɩредельноɝо изɝибающеɝо ɦоɦента от ɩрочности ɝрунтобетона ɩо линеɣ-

но-уɩруɝоɣ и ɠесткоɩластическоɣ ɦодели. 

 

а)       б)       

 

Рис.3.Проɝраɦɦа GeoWall. а – расчет эɮɮективных характеристик сечения,  
б – изɝибающие ɦоɦенты в оɝраɠдении котлована 
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ɆЕɌɈȾ  КɈɆɉɅЕКɋɇɈȽɈ ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЯ ɉɈ  
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А.А. Мелехин 
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THE METHOD OF COMPLEX RESEARCH FOR PERFECTION  

OF HEAT EXCHANGERS  
 

Abstract: The method of complex researches for perfection  heat exchagers with application of numerical meth-

ods of the decision multicriterical tasks of optimization, visualization of processes of heat exchange is consid-

ered with the help thermocam of shootings and check of decisions of mathematical tasks of optimization on the 

test bed.  

 

Предлаɝается  ɦетод коɦɩлексноɝо исследо-
вания ɩо совершенствованию теɩлообɦен-

ных аɩɩаратов с ɩриɦенениеɦ численных 
ɦетодов решения ɦноɝокритериальных задач 
оɩтиɦизации, визуализации ɩроцессов теɩ-

лообɦена ɩри ɩоɦощи теɩловизионноɣ 

сɴеɦки и ɩроверкоɣ решениɣ ɦатеɦатиче-
ских задач   оɩтиɦизации на исɩытательноɦ 

стенде. 
Исследования ɩо совершенствованию ɩро-
цесса теɩлообɦена обоснованы низкиɦи зна-
ченияɦи коэɮɮициента ɩолезноɝо деɣствия 
теɩлообɦенных аɩɩаратов, иɦеющих вслед-

ствие этоɝо значительные ɝабариты, ɦетал-
лоеɦкость и  высокую стоиɦость.  
Одноɣ из задач совершенствования  аɩɩара-
тов является разработка  эɮɮективных кон-

струкциɣ теɩлообɦенных ɩоверхностеɣ.  

Проблеɦа исследования теɩлообɦенных аɩ-

ɩаратов, как слоɠноɣ техническоɣ систеɦы , 

ɩривела к необходиɦости создания ɦетода 
коɦɩлексноɝо исследования, которыɣ осно-
ван на исɩользовании новых ɦетодов ɦате-
ɦатическоɝо ɦоделирования совɦещенных с 
натурныɦи оɩределенияɦи и ɩриɦенениеɦ 

теɩловизионноɣ сɴеɦки с целью  оɩтиɦаль-
ноɝо систеɦноɝо конструирования. 
Постановка ɦноɝоɩараɦетрических задач оɩ-

тиɦизации ɩараɦетров теɩлообɦенных аɩɩа-
ратов является одниɦ из решениɣ данноɣ  

ɩроблеɦы. 

Задачу оɩтиɦизации ɦоɠно сɮорɦулировать 
в следующеɦ виде: наɣти такую  оɩтиɦаль-

ную конструкцию теɩлообɦенноɝо аɩɩарата 
для ɮиксированных начальных ɩараɦетров  
и ɩараɦетров ɩроцесса теɩлообɦена, которая 
является оɩтиɦальноɣ с точки зрения вы-

бранных критериев.  
В качестве критериев оɩтиɦальности высту-
ɩают ɮункции, характеризующие теɩлоɩро-
изводительность и стоиɦость теɩлообɦенноɝо 
аɩɩарата: 
 

J1 = J1 ( x1...x45 , U1...U15 )  mах,       (1) 

J2 = J2 ( x1...x45,  U1...U15 ) min        (2) 

 

ɝде  J1 – теɩлоɩроизводительность т.а., J2 – 

стоиɦость т.а., x1...x45 – ɩараɦетры ɩроцесса 
теɩлообɦена,  U1...U15 – уɩравляеɦые ɩара-
ɦетры ɩроцесса теɩлообɦена. 
Оɝраничения, накладываеɦые на ɩараɦетры 

ɩроцесса, заɩишутся в следующеɦ виде: 
 

уi
min

 ≤ yi (x) ≤ yi
max

 ,                 (3) 

    хmin ≤ x ≤ x
max

                       (4) 

 

Такиɦ образоɦ, ɦы иɦееɦ следующую зада-
чу ɩоиска оɩтиɦальноɣ конструкции теɩло-
обɦенноɝо аɩɩарата: 
 

Наɣти: Rx∈ ,    ɩри  J1 (x) → max,        (5) 

J2 (x) → min                        (6) 

 

Назовеɦ  ɦноɠество  доɩустиɦых точек: 
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| , ( , ),

( ) , ( 1, 2)

i i i

i i

x x x x c f c i l s
D

J x J i

⎧ ⎫≤ ≤ ≤ ≤ =⎪ ⎪= ⎨ ⎬≤ =⎪ ⎪⎩ ⎭    
       (7) 

 

Такиɦ образоɦ, задача ɦноɝокритериальноɣ 

оɩтиɦизации заключается в решении  (5),(6) 

ɩри .Dx∈  

Данная задача ɩредставляет собоɣ ɦноɝокри-

териальную, ɦноɝоɩараɦетрическую задачу 
нелинеɣноɣ оɩтиɦизации. Поскольку в дан-

ноɣ задаче ɩроисходит оɩтиɦизация ɩо не-
сколькиɦ критерияɦ, то слоɠность ее заклю-

чается в ɩостроении ɦноɠества решениɣ.  

Для ɩроведения совɦещенных исследованиɣ 

ɦатеɦатическоɝо ɦоделирования с натурны-

ɦи оɩределенияɦи и визуализации ɩроцессов 
теɩлообɦена ɩриɦенениеɦ теɩловизионноɣ 

сɴеɦки с целью ɩрактическоɣ ɩроверки ре-
зультатов решения задачи оɩтиɦизации в на-
учно-исследовательскоɣ лаборатории «Теɩ-

лоɝазоснабɠения и вентиляции» ɩри каɮедре 
ТГВ и ОВȻ Перɦскоɝо ɝосударственноɝо 

техническоɝо университета  создан ɦодиɮи-

цированныɣ эксɩериɦентальныɣ стенд для  
исследования теɩлообɦенных аɩɩаратов. 
Выводы. Предлоɠен ɦетод коɦɩлексноɝо ис-
следования ɩо совершенствованию теɩлооб-

ɦенных аɩɩаратов с ɩриɦенениеɦ числен-

ных ɦетодов решения ɦноɝокритериальных 
задач оɩтиɦизации, визуализации ɩроцесса 
теɩлообɦена ɩри ɩоɦощи теɩловизионноɣ 

сɴеɦки и ɩроверкоɣ решениɣ ɦатеɦатиче-
ских задач   оɩтиɦизации на исɩытательноɦ 

стенде. 
Предлоɠена ɦатеɦатическая ɦодель, которая 
обесɩечивает оɩтиɦизацию теɩлообɦенноɝо 
аɩɩарата ɩо несколькиɦ критерияɦ.  

Разработан и сɦонтирован ɦодиɮицирован-

ныɣ эксɩериɦентальныɣ стенд для  исследо-
вания теɩлообɦенных аɩɩаратов. 
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ɇȿɄɈɌɈɊɕȿ ВɈɉɊɈɋɕ ɁАȾАɑ Ɉ ɋɌɕɄɈВɄȿ 

ɋɌɊɈɂɌȿɅɖɇɕɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɃ  

 

М.Л. Мозɝалева, А.Б. Золотов, М.В. Воробьев 
Ɇоɫɤоɜɫɤɢɣ ɝоɫɭɞɚрɫтɜеɧɧɵɣ ɫтроɢтельɧɵɣ ɭɧɢɜерɫɢтет, ɝ. Ɇоɫɤɜɚ, Ɋоɫɫɢɹ 

 

Зɚɞɚɱɚ рɚɫɱетɚ ɫоорɭɠеɧɢɣ ɛɵлɚ ɢ оɫтɚетɫɹ 
ɚɤтɭɚльɧоɣ, ɩоɫɤольɤɭ ɧеɩрерɵɜɧо ɜɫɸɞɭ 

ɜеɞетɫɹ ɫтроɢтельɫтɜо ɢ ɩрɢ ɷтоɦ ɩоɫтоɹɧɧо 
ɫозɞɚɸтɫɹ ɧоɜɵе ɜɢɞɵ ɤоɧɫтрɭɤɰɢɣ ɜ ɫɜɹзɢ ɫ 
рɚзлɢɱɧɵɦɢ ɮорɦɚɦɢ ɤоɧɫтрɭɢроɜɚɧɢɹ, ɧо-
ɜɵɦɢ ɦɚтерɢɚлɚɦɢ ɢ ɧоɜɵɦɢ теɯɧолоɝɢɹɦɢ 

ɫтроɢтельɫтɜɚ. ɉоɫтроеɧɢе ɢ ɢɫɫлеɞоɜɚɧɢе 
ɦɚтеɦɚтɢɱеɫɤɢɯ ɦоɞелеɣ ɞлɹ рɚɫɱетɚ ɫтроɢ-

тельɧɵɯ ɫоорɭɠеɧɢɣ, ɜ ɱɚɫтɧоɫтɢ ɫтɵɤоɜɤɢ 

ɤоɧɫтрɭɤɰɢɣ, ɹɜлɹетɫɹ оɞɧɢɦ ɢз ɜɚɠɧеɣɲɢɯ 

ɚɫɩеɤтоɜ ɩроеɤтɢроɜɚɧɢɹ. ɋтɵɤɢ ɤоɧɫтрɭɤ-
ɰɢɣ ɜɫеɝɞɚ ɹɜлɹɸтɫɹ зоɧɚɦɢ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ 

оɩɚɫɧоɫтɢ, ɩоɫɤольɤɭ ɢɦеɧɧо тɚɦ оɱеɧь ɱɚɫ-
то ɩроɢɫɯоɞɢт рɚзрɭɲеɧɢе. Ɍɚɤоɣ ɩроɛлеɦоɣ 

ɦоɠет ɛɵть зɚɞɚɱɚ рɚɫɱетɚ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɤоɧ-

ɫтрɭɤɰɢɣ рɚзɧоɣ рɚзɦерɧоɫтɢ ɢлɢ рɚзɧоɣ 

орɢеɧтɚɰɢɢ ɜ ɩроɫтрɚɧɫтɜе (ɧɚɩрɢɦер, ɫтер-
ɠеɧь, рɚɫɩолоɠеɧɧɵɣ ɩерɩеɧɞɢɤɭлɹрɧо ɤ 
ɩлɢте, ɢлɢ ɩлɢтɵ, рɚɫɩолоɠеɧɧɵе ɩоɞ ɭɝлоɦ 

ɞрɭɝ ɤ ɞрɭɝɭ). Аɧɚлоɝɢɱɧɵе рɚɫɫɭɠɞеɧɢɹ от-
ɧоɫɹтɫɹ ɤ зɚɞɚɱɚɦ, ɦɚтеɦɚтɢɱеɫɤɚɹ ɦоɞель 
ɤоторɵɯ ɫоɫтоɢт ɢз ɞɢɮɮереɧɰɢɚльɧɵɯ 
ɭрɚɜɧеɧɢɣ рɚзɧоɝо ɩорɹɞɤɚ (ɧɚɩрɢɦер, ɛɚлɤɚ 
ɧɚ ɭɩрɭɝоɦ ɩолɭɩроɫтрɚɧɫтɜе ɢлɢ ɛɚлɤɚ, 
оɩɢрɚɸɳɚɹɫɹ ɩроɞольɧо ɧɚ ɤоɧɫтрɭɤɰɢɸ, 

ɧɚɩрɹɠеɧɧое ɫоɫтоɹɧɢе ɤотороɣ оɩɢɫɵɜɚет-
ɫɹ ɭрɚɜɧеɧɢɹɦɢ ɩлоɫɤоɣ зɚɞɚɱɢ теорɢɢ ɭɩрɭ-
ɝоɫтɢ, ɢ.ɞ.). ɍɱɢтɵɜɚɹ, ɱто ɫлоɠɧоɫть ɫоот-
ɜетɫтɜɭɸɳɢɯ ɦоɞелеɣ ɦоɠет ɛɵть ɜеɫьɦɚ 
ɜɵɫоɤɚ, ɫтɚɧоɜɢтɫɹ оɱеɜɢɞɧоɣ ɧеоɛɯоɞɢ-

ɦоɫть ɩрɢɦеɧеɧɢɹ ЭȼɆ ɞлɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ 
треɛɭеɦоɣ тоɱɧоɫтɢ ɢ ɫɤороɫтɢ рɚɫɱетоɜ. ɋ 

ɞрɭɝоɣ ɫтороɧɵ, ɩрɢɦеɧеɧɢе ЭȼɆ ɞлɹ ɩро-
ɜеɞеɧɢɹ ɱɢɫлеɧɧɵɯ ɷɤɫɩерɢɦеɧтоɜ ɫɭɳеɫт-
ɜеɧɧо ɧɢɠе ɩо ɫтоɢɦоɫтɢ ɜ ɫрɚɜɧеɧɢɢ ɫ ɷɤɫ-
ɩерɢɦеɧтɚльɧɵɦ ɦоɞелɢроɜɚɧɢеɦ. ɋреɞɢ 

ɫоɜреɦеɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫлɢтельɧɵɯ ɦетоɞоɜ ɧɚɢ-

ɛолее ɩоɩɭлɹрɧɵɦɢ ɹɜлɹɸтɫɹ ɦетоɞ ɤоɧеɱ-
ɧɵɯ ɷлеɦеɧтоɜ (ɆКЭ) ɢ ɦетоɞ ɝрɚɧɢɱɧɵɯ 
ɷлеɦеɧтоɜ (ɆȽЭ). ɆКЭ ɢɦеет ɫɜоɸ ɞоɫтɚ-
тоɱɧо ɞɚɜɧɸɸ ɢɫторɢɸ рɚзɜɢтɢɹ, ɯороɲо 

ɢзɭɱеɧ ɢ зɚɫлɭɠеɧɧо ɩользɭетɫɹ ɩоɩɭлɹрɧо-
ɫтьɸ ɜ ɫреɞе рɚɫɱетɱɢɤоɜ. ɆȽЭ – ɩрɚɤтɢɱе-
ɫɤɚɹ реɚлɢзɚɰɢɹ ɦетоɞɚ ɝрɚɧɢɱɧɵɯ ɢɧте-
ɝрɚльɧɵɯ ɭрɚɜɧеɧɢɣ (Ƚɂɍ),– ɩоɹɜɢлɫɹ ɩозɞ-

ɧее ɢ, ɜ ɫоɱетɚɧɢɢ ɫ ɫоɜреɦеɧɧɵɦ ɭроɜɧеɦ 

ɦоɳɧоɫтɢ ɤоɦɩьɸтерɧоɣ теɯɧɢɤɢ ɢ ɩро-
ɝрɚɦɦɧоɝо оɛеɫɩеɱеɧɢɹ, рɚзɜɢтɢɹ ɦɚтеɦɚтɢ-

ɤɢ ɜ оɛлɚɫтɢ ɚɧɚлɢтɢɱеɫɤɢɯ ɦетоɞоɜ (теорɢɹ 
оɛоɛɳеɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, теорɢɹ ɝрɚɧɢɱɧɵɯ 
ɢɧтеɝрɚльɧɵɯ ɭрɚɜɧеɧɢɣ) ɩреɞлɚɝɚет ɧоɜɵе 
ɜɵɱɢɫлɢтельɧɵе ɜозɦоɠɧоɫтɢ ɢɫɫлеɞоɜɚɧɢɹ 
ɜ оɛлɚɫтɢ рɚɫɱетɚ ɤоɧɫтрɭɤɰɢɣ. 

ȼ ɧɚɫтоɹɳеɣ рɚɛоте рɚзрɚɛɚтɵɜɚетɫɹ ɢ ɢɫ-
ɫлеɞɭетɫɹ ɦетоɞɢɤɚ реɲеɧɢɹ зɚɞɚɱɢ о ɫтɵ-

ɤоɜɤе ɤоɧɫтрɭɤɰɢɣ ɫ ɩрɢɦеɧеɧɢеɦ ɚɧɚлɢтɢ-

ɱеɫɤоɝо ɚɩɩɚрɚтɚ теорɢɢ ɝрɚɧɢɱɧɵɯ ɭрɚɜɧе-
ɧɢɣ. Ƚɂɍ. Это ɹɜлɹетɫɹ ɧɚɢɛолее еɫтеɫтɜеɧ-

ɧɵɦ ɦетоɞоɦ ɚɧɚлɢтɢɱеɫɤоɝо ɩоɞɯоɞɚ ɤ зɚ-
ɞɚɱе ɫтɵɤоɜɤɢ ɫоорɭɠеɧɢɣ. ɉрɢ тɚɤоɦ ɩоɞ-

ɯоɞе зɚɞɚɱɚ ɫɜоɞɢтɫɹ ɤ ɧеɤотороɣ ɫɢɫтеɦе 
ɢɧтеɝрɚльɧɵɯ ɭрɚɜɧеɧɢɣ ɫ ɧеɢзɜеɫтɧɵɦɢ 

ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ, ɫоɫреɞотоɱеɧɧɵɦɢ ɩо лɢɧɢɢ 

ɫтɵɤоɜɤɢ. ɋɩеɰɢɮɢɤɚ ɫоɫтоɢт ɜ тоɦ, ɱто ɷтɢ 

ɭрɚɜɧеɧɢɹ ɞоɫтɚтоɱɧо рɚзɧɵе ɜ ɫлɭɱɚе ɫтɵ-

ɤоɜɤɢ тɚɤɢɯ, ɧɚɩрɢɦер, ɤоɧɫтрɭɤɰɢɣ ɤɚɤ 
ɩлɢтɚ ɢ ɩлоɫɤɚɹ зɚɞɚɱɚ теорɢɢ ɭɩрɭɝоɫтɢ. 

ɇɚɢɛолее ɫлоɠɧоɣ ɜ ɦɚтеɦɚтɢɱеɫɤоɦ ɩлɚɧе 
оɤɚзɵɜɚетɫɹ ɩлɢтɚ, ɩоɫɤольɤɭ ɦетоɞ ɝрɚɧɢɱ-

ɧɵɯ ɭрɚɜɧеɧɢɣ ɞлɹ ɧее ɦеɧее рɚзрɚɛотɚɧ. 

ɉоɷтоɦɭ, ɜ рɚɛоте ɭɞелеɧо ɛольɲое ɜɧɢɦɚ-
ɧɢе ɚɧɚлɢзɭ ɢ реɚлɢзɚɰɢɢ ɫоотɜетɫтɜɭɸɳɢɯ 

Ƚɂɍ. 

ɉрɢ ɩоɫтɚɧоɜɤе ɤрɚеɜɵɯ зɚɞɚɱ рɚɫɱетɚ ɤоɧ-

ɫтрɭɤɰɢɣ ɜ рɚɛоте ɢɫɩользɭетɫɹ ɩоɞɯоɞ ɫ ɩо-
зɢɰɢɢ рɚɫɲɢреɧɧоɣ оɛлɚɫтɢ. Это ɩозɜолɹет 
ɫɮорɦɭлɢроɜɚть ɤрɚеɜɭɸ зɚɞɚɱɭ ɜ ɜɢɞе еɞɢ-

ɧоɝо оɩерɚторɚ, ɜɤлɸɱɚɸɳеɝо ɜ ɫеɛɹ ɭɫло-
ɜɢɹ ɜɧɭтрɢ оɛлɚɫтɢ (ɞɢɮɮереɧɰɢɚльɧое 
ɭрɚɜɧеɧɢе), оɩɢɫɚɧɢе ɝеоɦетрɢɢ (зɚ ɫɱет 
ɜɤлɸɱеɧɢɹ ɜ ɭрɚɜɧеɧɢе ɯɚрɚɤтерɢɫтɢɱеɫɤоɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɫɯоɞɧоɣ оɛлɚɫтɢ) ɢ ɤрɚеɜɵе ɭɫло-
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ɜɢɹ, ɩолɭɱɚеɦɵе ɩрɢ ɞɢɮɮереɧɰɢроɜɚɧɢɢ 

ɯɚрɚɤтерɢɫтɢɱеɫɤоɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɫɯоɞɧоɣ оɛ-

лɚɫтɢ. ɉрɢ ɷтоɦ ɤрɚеɜɵе ɭɫлоɜɢɹ ɩолɭɱɚɸт 
ɤорреɤтɧɵе ɦɧоɠɢтелɢ ɜ ɜɢɞе оɛоɛɳеɧɧɵɯ 
ɮɭɧɤɰɢɣ. ȼ ɱɚɫтɧоɫтɢ, ɭɫлоɜɢɹ ɧɚɝрɭзɤɢ ɧɚ 
ɝрɚɧɢɰе ɢɦеɸт ɜ ɫлɭɱɚе теорɢɢ ɭɩрɭɝоɫтɢ 

ɦɧоɠɢтель Γδ  (ɞельтɚ-ɮɭɧɤɰɢɹ, ɫоɫреɞото-

ɱеɧɧɚɹ ɧɚ ɝрɚɧɢɰе), ɚ ɭɫлоɜɢɹ зɚɞɚɧɢɹ ɩере-
ɦеɳеɧɢɣ ɧɚ ɝрɚɧɢɰе ɜ ɤɚɱеɫтɜе ɦɧоɠɢтелɹ 
ɢɦеɸт Γ′δ  (ɩроɢзɜоɞɧɚɹ от ɝрɚɧɢɱɧоɣ ɞель-
тɚ-ɮɭɧɤɰɢɢ ɩо ɧорɦɚлɢ). ɉрɢɱеɦ ɜɫе ɷто ɜɵ-

теɤɚет ɢз оɛɳеɣ ɤоɦɩɚɤтɧоɣ ɩоɫтɚɧоɜɤɢ. ȿɫ-
лɢ ɦɧоɠɢтель Γδ  ɩрɚɤтɢɱеɫɤɢ ɫлеɞɭет ɢ ɩрɢ 

оɛɵɱɧɵɯ ɜɚрɢɚɰɢоɧɧɵɯ ɩоɞɯоɞɚɯ, то ɜ ɭɫло-
ɜɢɹɯ ɞлɹ ɩереɦеɳеɧɢɣ ɦɧоɠɢтель Γ′δ  ɜ ɷтɢɯ 
ɩоɫтɚɧоɜɤɚɯ ɧе ɩрɢɜоɞɢтɫɹ. 
Ɉɩерɚторɧɚɹ ɩоɫтɚɧоɜɤɚ ɩрɢɜоɞɢт ɤ ɜоз-
ɦоɠɧоɫтɢ ɮорɦɢроɜɚɧɢɹ ɜɚрɢɚɰɢоɧɧоɣ ɩо-
ɫтɚɧоɜɤɢ ɞлɹ ɫɦеɲɚɧɧоɣ ɤрɚеɜоɣ зɚɞɚɱɢ. 

ɉрɢ ɷтоɦ тɚɤоɣ ɮɭɧɤɰɢоɧɚл ɹɜлɹетɫɹ беɡус-
ловныɦ, т.е. ɩроɫтрɚɧɫтɜо ɮɭɧɤɰɢɣ, ɧɚ ɤото-
роɦ оɧ оɩреɞелеɧ, ɧе ɢɦеет оɝрɚɧɢɱеɧɢɣ, 

ɤроɦе ɧɚлɢɱɢɹ ɩроɢзɜоɞɧоɣ тɚɤоɝо ɩорɹɞɤɚ, 
ɤоторɵɣ ɹɜлɹетɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚльɧɵɦ ɜ ɫоотɜет-
ɫтɜɭɸɳеɦ ɩоɞɵɧтеɝрɚльɧоɦ ɜɵрɚɠеɧɢɢ ɞлɹ 
ɮɭɧɤɰɢоɧɚлɚ ɷɧерɝɢɢ. ɂ, ɧɚɤоɧеɰ, ɫоотɜет-
ɫтɜɭɸɳɢɣ оɩерɚтор ɹɜлɹетɫɹ оɛоɛɳеɧɢеɦ 

ɩоɧɹтɢɹ ɦɚтрɢɰɵ ɠеɫтɤоɫтɢ ɧɚ ɤоɧтɢɧɭɚль-
ɧɵɣ ɫлɭɱɚɣ, т.е. ɦоɠет ɛɵть ɧɚзɜɚɧ опера-
ɬороɦ ɠесɬɤосɬи ɤраевоɣ ɡадачи.  
ȼ рɚɦɤɚɯ тɚɤоɝо ɩоɞɯоɞɚ леɝɤо ɮорɦɭлɢрɭ-
ɸтɫɹ ɫоотɜетɫтɜɭɸɳɢе ɝрɚɧɢɱɧɵе ɭрɚɜɧе-
ɧɢɹ. ȼ ɫɜоɸ оɱереɞь ɷто оɛлеɝɱɚет рɚɫɫɦот-
реɧɢе ɜɫеɯ зɚɞɚɱ ɫ ɩозɢɰɢɢ ɚɩɩɚрɚтɚ оɛоɛ-

ɳеɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɱто ɩрɢɜоɞɢт ɤ ɩоɧɢɦɚ-
ɧɢɸ ɦɧоɝɢɯ ɮɚɤтороɜ, ɢɦеɸɳɢɯ ɦеɫто ɧɚ 
ɝрɚɧɢɰе, ɫ ɦɚтеɦɚтɢɱеɫɤоɣ тоɱɤɢ зреɧɢɹ. 
Ⱦрɭɝɢɦ ɫɭɳеɫтɜеɧɧɵɦ ɦоɦеɧтоɦ ɜ рɚɛоте 
ɹɜлɹетɫɹ ɢɫɩользоɜɚɧɢе ɤоорɞɢɧɚт, ɫɜɹзɚɧ-

ɧɵɯ ɫ ɝрɚɧɢɰеɣ (ɚɫɫоɰɢɢроɜɚɧɧɵе ɤоорɞɢɧɚ-
тɵ). ɂɯ ɩрɢɦеɧеɧɢе ɩозɜолɹет ɭɩроɫтɢть 
ɝрɚɧɢɱɧɵе ɭрɚɜɧеɧɢɹ зɚ ɫɱет ɩреɞɫтɚɜлеɧɢɹ 
ɩроɢзɜоɞɧɵɯ ɩо ɧорɦɚлɢ ɢ ɩо ɝрɚɧɢɰе. 
ȼɫе ɜɵɲеɩереɱɢɫлеɧɧɵе ɩоɞɯоɞɵ ɩозɜолɹɸт 
ɩреɞɫтɚɜɢть ɤрɚеɜɵе ɢ ɝрɚɧɢɱɧɵе зɚɞɚɱɢ ɜ 

ɧеɤотороɦ ɚɫɩеɤте, отлɢɱɧоɦ от трɚɞɢɰɢоɧ-

ɧоɝо. 
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ɈɉЫɌ ɉɊИɆЕɇЕɇИЯ ɉɊɈȽɊАɆɆɇɈȽɈ КɈɆɉɅЕКɋА 

«SCAD OFFICE» ȾɅЯ ɈȻɈɋɇɈВАɇИЯ КɈɇɋɌɊɍКɌИВɇЫХ 

ɊЕШЕɇИɃ ɁȾАɇИɃ, ВɈɁВɈȾИɆЫХ В ɍɋɅɈВИЯХ ɍɋɅɈЖ-

ɇЕɇɇɈȽɈ ɊЕɅЬЕɎА ɆЕɋɌɇɈɋɌИ  
 

Н.В. Мосина 
ООО НПФ «СКАД СОФТ», ɝ. Москва, Россия 

 

В ɩрактике совреɦенноɝо ɩроектирования 
ɩри ɩроведении расчетов  слоɠных ɩо кон-

ɮиɝурации и ɮорɦе ɦонолитные конструк-
циɣ ɩрактически всеɝда встает воɩрос их 
корректноɝо ɦоделирования ɩри создании 

расчетноɣ схеɦы для исɩользования в  уни-

версальных расчетных ɩроɝраɦɦах. В част-
ности, это касается ɦоделирования  конст-
рукциɣ, возводиɦых в условиях услоɠнен-

ноɝо рельеɮа ɦестности. Ȼольшая изɦенчи-

вость, и, как следствие этоɝо, неоɩределен-

ность ɩараɦетров ɠесткости естественных 

основаниɣ  ɩриводит к ɦноɝовариантности 

задания исходных данных для расчета. 
Интеɝрированная систеɦа SCAD Office 

ɩредставляет собоɣ набор ɩроɝраɦɦ, ɩредна-
значенных для выɩолнения ɩрочностных 
расчетов и ɩроектирования различноɝо вида 
строительных конструкциɣ. Для учета из-
ɦенчивости ɩараɦетров расчетноɣ ɦодели в 
коɦɩлекс SCAD введен сɩециальныɣ реɠиɦ 

«Вариация ɦоделеɣ», которыɣ ɩредусɦат-
ривает возɦоɠность обработки результатов 
расчета нескольких близких вариантов рас-
четноɣ схеɦы. Ȼлизость вариантов трактует-
ся в тоɦ сɦысле, что они являются тоɩоло-
ɝически ɩодобныɦи, содерɠат одинаковое 
количество узлов и элеɦентов и доɩускают 
только вɩолне оɩределенные различия ɦеɠ-

ду соɩоставляеɦыɦи расчетныɦи ɦоделяɦи. 

Наɩриɦер, возɦоɠно исɩользовать различ-
ные тиɩы конечных элеɦентов, изɦенять ɠе-
сткостные ɩараɦетры, условия ɩриɦыкания, 
различные коэɮɮициенты ɩостели основа-
ния и т.д.  Рассɦатривается конкретныɣ ɩри-

ɦер исɩользования реɠиɦа вариации ɦоде-
леɣ  для решения задачи влияния карстовоɝо 

ɩровала ɩод ɮундаɦентноɣ ɩлитоɣ  на ре-

зультаты ɩрочностноɝо расчета здания биз-
нес-центра в ɝороде Щелково Московскоɣ 

области. 

В расчетную схеɦу были включены следую-

щие несущие конструктивные элеɦенты: • ɦонолитная ɠелезобетонная ɮундаɦент-
ная ɩлита  с ɩерекрестныɦи лентаɦи и 

систеɦоɣ контрɮорсов ɩо высоте техни-

ческоɝо этаɠа,  • ɦонолитные ɠелезобетонные стены ɩод-

зеɦноɣ части, • ɦонолитные ɠелезобетонные  диаɮраɝɦы 

ɠесткости, • ɦонолитные ɠелезобетонные  ɩерекрытия 
(как балочные, так и безбалочные), • ɦонолитные ɠелезобетонные  колонны (с 
шаɝоɦ от 4 до 6.7 ɦетров). 

В соответствии с инɠенерно-ɝеолоɝическиɦи 

изысканияɦи раɣон ɩроектируеɦоɝо строи-

тельства оценивался как ɩотенциально кар-
стооɩасныɣ, Необходиɦость учета возɦоɠ-

ности карстовоɝо ɩровала, расɩолоɠение ко-
тороɝо ɩод ɮундаɦентноɣ ɩлитоɣ неизвест-
но, ɩриводит к ɩроведению расчетов в усло-
виях неоɩределенности ɩараɦетров расчет-
ноɣ ɦодели. 

Первыɣ расчет был ɩроведен для конструк-
ции на естественноɦ основании без карсто-
воɣ воронки. При этоɦ были выявлены наи-

более ɩроблеɦные ɦеста в уровне ɮунда-
ɦентноɣ ɩлиты (ɦаксиɦально наɝруɠенные 
колонны, зоны с наибольшиɦи ɩереɦеще-
нияɦи и наɩряɠенияɦи в ɩлите и т.д.). Затеɦ 

был создано еще сеɦь ɦоделеɣ с  образовав-
шиɦся ɩровалоɦ радиусоɦ 3 ɦетра. Модели 

отличались различныɦи вариантаɦи расɩо-
лоɠения карста: ɩод наиболее наɝруɠенны-

ɦи колоннаɦи, в ɦестах ɩересечения диа-
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ɮраɝɦ,  в уɝлах и ɩо сторонаɦ сооруɠения, 
как это рекоɦендует СП 50-101-2004 

(ɩ.6.11.13).  

Для тоɝо, чтобы выɩолнить расчет ɩо не-
сколькиɦ ɦоделяɦ был создан новыɣ ɩроект 
в реɠиɦе «Вариация ɦоделеɣ», которыɣ 

включил в себя все из рассɦатриваеɦых ва-
риантов. 
Такиɦ образоɦ, результаты расчета ɩо раз-
личныɦ вариантаɦ расчетноɣ ɦодели были 

обɴединены в единыɣ ɦассив, что ɩозволило 
выɩолнить реɠиɦы оɩределения  расчетных 
сочетаниɣ усилиɣ (РСУ), создать коɦбина-
ции заɝруɠениɣ, ɩодобрать арɦирование в 
элеɦентах ɠелезобетонных конструкциɣ. 

При этоɦ необходиɦо было указать лоɝиче-
скую взаиɦосвязь ɦеɠду вариантаɦи наɝру-
ɠениɣ, заданных в каɠдоɣ отдельноɣ задаче, 
учесть взаиɦоисключение. 
Значиɦость ɩодобноɝо обобщения ɩонятна, 
ɩреɠде всеɝо, из тоɝо, что ɩолученные ре-
зультаты расчетов уɠе не зависят от тоɝо, 
ɝде ɩод ɮундаɦентноɣ ɩлитоɣ ɩроизоɣдет 
образование карстовоɣ воронки. Анализ 
ɩрочностных ɩараɦетров всех остальных 
конструктивных элеɦентов ɦодели (колонн, 

балок, стен, ɩерекрытиɣ), оценка устоɣчиво-
сти конструкции такɠе ɩроводится в реɠиɦе 
вариационноɝо расчета. Это дает возɦоɠ-

ность учесть особенности оɠидаеɦоɝо ɩове-
дения конструкции, то есть ɩовысить качест-
во расчетноɝо анализа ɩри ɩроектировании.   
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 ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ ЭВɈɅЮɐИɈɇɇɈɃ ȾЕɋɌɊɍКɐИИ 

КɈɆɉɈɁИɐИɈɇɇЫХ ɆАɌЕɊИАɅɈВ  
 

Б.Е. Победря 
Московскиɣ ɝосударственныɣ университет иɦ. М.В. Лоɦоносова, ɝ. Москва, Россия 

 

Широкое внедрение в ɩрактике строительст-
ва новых ɦатериалов, в тоɦ числе наноɦате-
риалов требует развития новых теоретиче-
ских и эксɩериɦентальных исследованиɣ в 
области ɩрочностноɝо анализа и теории на-
дёɠности. 

Классическиɣ ɩодход к ɩроблеɦе разруше-
ния ɦатериалов в ɦеханике деɮорɦируеɦоɝо 
твёрдоɝо тела и, в частности, в строительноɣ 

ɦеханике заключается в следующеɦ. Снача-
ла теɦ или иныɦ сɩособоɦ с необходиɦоɣ 

точностью оɩределяется наɩряɠённо-
деɮорɦированное состояние  в теле с вы-

бранноɣ ɦоделью, заданныɦи входныɦи 

данныɦи и ɝеоɦетриеɣ. После этоɝо ɩриɦе-
няется тот или иноɣ критериɣ ɩрочности.  

В настоящеɣ работе исследуется тензорная 
ɦера ɩовреɠдаеɦости, которая зависит от 
кинеɦатических характеристик, оɩисываю-

щих ɩроцессы деɮорɦирования.  Рассɦатри-

ваются оɩераторные оɩределяющие соотно-
шения среды, включающие и введённую ɦе-
ру ɩовреɠдаеɦости. Материальные ɮункции 

оɩределяющих соотношениɣ зависят от ɩро-
странственных координат (неоднородная 
среда) и ɦоɝут быть разрывныɦи ɮункцияɦи 

(коɦɩозит). Возɦоɠные несовершенства ɦа-
териала и еɝо ɝраницы, внешнеɣ и внутрен-

неɣ (ɦеɠɮазовые и ɦеɠкоɦɩонентные ɩро-
слоɣки) учитываются введениеɦ ɦоɦентных 
наɩряɠениɣ. Проводится терɦодинаɦиче-
скиɣ анализ ɩроцесса эволюционноɣ дест-
рукции. Даётся обобщение на случаɣ её учё-
та "основноɣ ɝиɩотезы", заключающеɣся в 
тоɦ, что скрытые терɦодинаɦические ɩара-
ɦетры являются оɩератораɦи такоɝо ɠе ти-

ɩа, что и оɩределяющие соотношения рас-
сɦатриваеɦоɣ ɦодели. Анализируется ɩро-
стеɣшиɣ случаɣ ɮизически линеɣноɣ рео-
ноɦноɣ среды. Оɩисываются ɩринциɩиаль-
ные схеɦы эксɩериɦентов, из которых ɦоɝут 

быть наɣдены все необходиɦые ɦатериаль-
ные ɮункции,  как для неɩолярноɣ ɦодели, 

так и для ɩолярноɣ, в котороɣ учитываются 
ɦоɦентные наɩряɠения.  Для ɩолярноɣ сре-
ды ɩредлаɝается ɦетод, ɩозволяющиɣ на ос-
нове учёта структуры коɦɩозита наɣти ана-
литические выраɠения  ɦатериальных ɮунк-
циɣ. Подробно исследуются слоистые коɦ-

ɩозиты, для которых разработан численныɣ 

ɦетод оɩределения и для нахоɠдения ɦате-
риальных ɮункциɣ нанокоɦɩонентов.   
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ВɊЕɆЕɇɇɈɃ АɇАɅИɁ КАɊКАɋɇЫХ ɁȾАɇИɃ 

ИɁ ɇЕɅИɇЕɃɇɈ-ɍɉɊɍȽɈȽɈ ɆАɌЕɊИАɅА  
 

А.Н. Потапов, Л.М. Артемьева 
Юɠно-Уральскиɣ ɝосударственныɣ университет, ɝ. Челябинск, Россия 

 

TIME ANALYSIS OF FRAME BUILDINGS FROM NON-LINEAR 

ELASTIC MATERIAL  
 

Abstract: Mathematical models for non-linear elastic calculating of the frame building with the nonstationary 

process are presented. The internal friction is taken into account. Computer scheme of the time analysis is built. 

It reduces non-linear elastic calculating to sequence of discrete changing quasi-elastic solutions.  

 

Приведены результаты, обобщающие ɩоло-
ɠения теории вреɦенноɝо анализа дискрет-
ных диссиɩативных конструкциɣ на случаɣ 

нелинеɣно-уɩруɝоɣ восстанавливающеɣ си-

лы (сɦ. Потаɩов А.Н. Динаɦическиɣ анализ 
дискретных диссиɩативных систеɦ ɩри не-
стационарных воздеɣствиях: ɦоноɝраɮия. – 

Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2003. – 167с.). В 

цитируеɦоɣ работе ɩолучен вывод уравне-
ния реакции систеɦы для ɩроизвольноɝо ти-

ɩа деɦɩɮирования (в раɦках теории уɩруɝо-
вязкоɝо соɩротивления) в заɦкнутоɣ ɮорɦе 
через интеɝрал Дюаɦеля. При этоɦ в отличие 
от известных выраɠениɣ этоɝо интеɝрала он 

не требует вычислениɣ ɦатрицы иɦɩульс-
ных ɩереходных ɮункциɣ, оɩределение ко-
торых для слоɠноɣ диссиɩативноɣ систеɦы 

связано с трудоеɦкиɦи численныɦи ɩроце-
дураɦи.  

Для ɦноɝоэтаɠноɝо каркаса диаɝраɦɦа ɠест-
кости «восстанавливающая сила – относи-

тельное ɩереɦещение» ɩроизвольноɝо кон-

структивноɝо элеɦента систеɦы ɩредставле-
на кусочно-линеɣноɣ ɮункциеɣ. В соответ-
ствии с ɩринятыɦ ɮизическиɦ законоɦ ли-

нии наɝрузки и разɝрузки ɦатериала совɩа-
дают. На основе ɩредлоɠенных ɦатеɦатиче-
ских ɦоделеɣ ɩостроена расчетная схеɦа 
анализа, обесɩечивающая вычисление ɩара-
ɦетров динаɦическоɣ реакции каркаса в ана-
литическоɦ виде на всеɦ интервале нели-

неɣноɝо деɮорɦирования.  
Исходное диɮɮеренциальное уравнение 

двиɠения диссиɩативноɣ конструкции с уɩ-

руɝовязкиɦ соɩротивлениеɦ колебанияɦ и 

вектор динаɦических восстанавливающих 
сил R(t) ɩри нестационарноɦ ɩроцессе иɦе-
ют вид: 

 

( ) ( )MY t CY t+�� �  + R(t) = P(t),           (1) 

R(t) = Re
(t) + R0

(ti)                    (2) 

 

ɝде M, C – ɦатрицы инерции и деɦɩɮирова-
ния; Y(t), P(t) – векторы ɩереɦещениɣ и 

внешних воздеɣствиɣ; Re
(t), R0

(ti) – квазили-

неɣная и ɩредельная составляющие вектора 
R(t). 
Соɝласно расчетноɣ схеɦе вреɦенноɣ ɩро-
ɦеɠуток нелинеɣноɝо деɮорɦирования раз-
бивается на ɩоследовательно идущие интер-
валы [ti, ti+1], внутри которых ɩоведение сис-
теɦы рассɦатривается как квазиуɩруɝое. Это 
ɩозволяет на данных интервалах исɩользо-
вать теорию уɩруɝих систеɦ, ɩредставляя 
уравнение реакции в ɮорɦе интеɝрала Дюа-
ɦеля. Критические вреɦенные точки t1, t2, … 

, ti, ti+1, … , ɩринадлеɠащие ɝраницаɦ интер-
валов, заранее неизвестны и оɩределяются в 
ходе шаɝовоɝо ɩроцесса. Переход через кри-

тические точки ɩри заɩиси уравнениɣ реак-
ции систеɦы учитывается сɦеноɣ начальных 
условиɣ. 

Матеɦатические ɦодели расчета квазили-

неɣноɣ систеɦы на интервалах вреɦени t ∈  

[ti, ti+1] (i = 1, 2, …) ɩри уɩруɝоɣ и нелинеɣ-

но-уɩруɝоɣ работе (наɝрузка) иɦеют вид:  



Вреɦенноɣ анализ каркасных зданиɣ из нелинеɣно-уɩруɝоɝо ɦатериала 

Volume 4, Issue 2, 2008 99

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R(t) = Re
(t) = K·Y(t),   R0

(ti) = 0, 

      ξk(t) ≤ ξ1k   (k = 1, 2, …); 

Re
(t) = K(ti)·Y(t),   R0

(ti) = R0
(ti–1) + ΔK(ti) Y(ti), (4) 

ΔK(ti) = K(ti–1) – K(ti),   ξk(t) > ξjk,   kξ� (t) > 0  

 (j = 1, 2, …). 

 

При условии уɩруɝоɝо реɠиɦа работы кон-

струкции (3) относительные ɩереɦещения 
ξk(t) всех обобщенных ɩруɠин (конструк-
тивных элеɦентов) систеɦы не ɩревышают 
своих ɩредельных значениɣ ξ1k (ɩервыɣ ин-

декс – ноɦер участка диаɝраɦɦы ɠесткости). 

В этоɦ реɠиɦе R(t) и Y(t) связаны линеɣноɣ 

зависиɦостью R(t) = Re
(t) = K·Y(t) (K – ɦат-

рица ɠесткости).  

При условии наɝрузки (4) элеɦенты ɦатрицы 

ɠесткости K(ti) и вектора R0
(ti) ɩолучают из-

ɦенения ɩри ti, коɝда в k-ɣ нелинеɣно-
уɩруɝоɣ ɩруɠине ɩроисходит сниɠение ɠе-
сткости ( kξ� (t) – относительная скорость k-ɣ 

ɩруɠины). Разɝрузка систеɦы на интервале t ∈  [tm, tm+1] (tm > ti) реализуется ɩо ɮорɦулаɦ 

(4) ɩри условии ξk(t) < ξjk, kξ� (t) < 0 и заɦене ti 
на tm. 

Уравнение двиɠения квазилинеɣноɣ систе-
ɦы с учетоɦ (1)–(4) ɩриниɦает вид 

 

( ) ( )MY t CY t+�� �  + K(ti)Y(t) = – R0
(ti) + P(t).   (5) 

 

Такиɦ образоɦ, ɩроблеɦа интеɝрирования 
обыкновенных диɮɮеренциальных уравне-
ниɣ с ɩереɦенныɦи коэɮɮициентаɦи (1) 

сведена к более ɩростоɣ задаче интеɝрирова-
ния обыкновенных уравнениɣ с ɩостоянны-

ɦи коэɮɮициентаɦи (5). 

Приведена численная реализация вреɦенно-
ɝо анализа 3-этаɠноɝо каркасноɝо здания ɩри 

деɣствии иɦɩульсноɣ наɝрузки. Диаɝраɦɦа 
деɮорɦирования ɦатериала конструктивных 
элеɦентов (колонн) схеɦатизирована двуɦя 
ɩряɦыɦи. Полученные ɩараɦетры реакции 

каркаса ɩри нелинеɣно-уɩруɝоɦ деɮорɦиро-
вании сравниваются с уɩруɝиɦ решениеɦ 

задачи. 
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ХАɊАКɌЕɊИɋɌИКА ɇАɉɊЯЖЕɇɇɈ-ȾЕɎɈɊɆИɊɈВАɇɇɈȽɈ 

ɋɈɋɌɈЯɇИЯ ɇАȾɁЕɆɇЫХ ȽАɁɈɉɊɈВɈȾɈВ  

ɉɊИ ВЕɌɊɈВɈɆ ɊЕɁɈɇАɇɋЕ  
 

А.Н. Потапов, Н.В. Деɝтярева 
Юɠно-Уральскиɣ ɝосударственныɣ университет, ɝ. Челябинск, Россия 

 

DEFLECTED MODE OF VORTEX-INDUCED VIBRATION ELE-

VATED GAS PIPELINE  
 

Abstract: Time analysis calculation scheme of elevated gas pipeline structure under vortex-induced vibration 

was developed. Response analysis taking into account energy dissipation and one-way connection influence was 

conducted.  

 

Проводится аэродинаɦическиɣ расчет кон-

струкциɣ надзеɦных ɝазоɩроводов ɩри вих-
ревоɦ возбуɠдении. В качестве общеɝо ɦе-
тода анализа исɩользуется вреɦенноɣ анализ 
реакции систеɦы. Данныɣ ɦетод основан на 
исследовании обобщенноɣ алɝебраическоɣ 

ɩроблеɦы, иɦеющеɣ вид ɦатричноɝо квад-

ратноɝо уравнения. В отличие от сущест-
вующих ɩодходов, базирующихся ɩреиɦу-

щественно на конечно-элеɦентноɦ анализе и 

ɩриɦеняющих в качестве ɝлавноɝо инстру-
ɦента численные ɦетоды шаɝовоɝо интеɝри-

рования, ɩредлаɝаеɦыɣ ɩодход обесɩечивает 
ɩостроение реакции систеɦы в заɦкнутоɦ 

ɮорɦе интеɝрала Дюаɦеля. 
Расчетная динаɦическая ɦодель надзеɦноɝо 
ɝазоɩровода ɩредставляется дискретноɣ рас-
четноɣ схеɦоɣ в виде неразрезноɣ балки с 
равныɦи ɩролетаɦи. Каɠдыɣ ɩролет разби-

вается на элеɦентарные участки, содерɠа-
щие на ɝраницах сосредоточенные ɦассы. 

Внутреннее трение ɦатериала учитывается 
ɩо теории уɩруɝо-вязкоɝо соɩротивления с 
ɩоɦощью ɦодели неоднородноɝо деɦɩɮиро-
вания. Аэродинаɦическая составляющая на-
ɝрузки ɦоделируется в виде ɩериодическоɣ 

ɩодɴеɦноɣ силы в ɩредɩолоɠении неɩод-

виɠности трубы ɝазоɩровода относительно 
ветровоɝо ɩотока. Частота внешнеɝо возбуɠ-

дения зависит от наɩора ветра и ɦоɠет иɦеть 
различные значения в ɩределах длины рас-
четноɝо участка трассы ɝазоɩровода. 

При коɦɩьютерноɦ ɦоделировании конст-
рукции надзеɦноɝо ɝазоɩровода ставились 
следующие задачи: • исследовать реакцию расчетноɣ ɦодели 

ɝазоɩровода ɩри разноɣ скорости ветрово-
ɝо воздеɣствия; • изучить ɩоведение расчетноɣ ɦодели, 

включающеɣ наличие уɩруɝоɣ односто-
роннеɣ связи; • оɩределить ɩараɦетры реакции систеɦы 

(ɩереɦещения узлов, восстанавливающие 
и диссиɩативные силы) в зависиɦости от 
уɩруɝоɣ характеристики одностороннеɣ 

связи; • ɩостроить осциллоɝраɦɦы и ɝраɮики ха-
рактеристик НДС (норɦальных наɩряɠе-
ниɣ и ɩереɦещениɣ) ɦодели надзеɦноɝо 
ɝазоɩровода; • сравнить ɩолученные данные с результа-
таɦи расчета в друɝих ɩроɝраɦɦных коɦ-

ɩлексах. 
С ɩоɦощью коɦɩьютерноɣ ɩроɝраɦɦы, со-
ставленноɣ в ɦатеɦатическоɣ систеɦе Mat-

Lab, исследовалось НДС надзеɦных ɝазо-
ɩроводов Челябинскоɣ области: ɝазоɩровод 
Кузнецкое – Ȼаɣраɦɝулово (труба ɝазоɩро-
вода Ø219х5, шаɝ оɩор 15 ɦ), ɝазоɩровод с. 
Ȼектыш (труба ɝазоɩровода Ø57х3,5, шаɝ 
оɩор 7 ɦ). Значения частот собственных ко-
лебаниɣ ɩри расчетах ɦетодоɦ вреɦенноɝо 
анализа и в ɩроɝраɦɦноɦ коɦɩлексе Лира 
отличаются не более чеɦ на 7%. 



Характеристика наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо состояния назеɦных ɝазоɩроводов ɩри ветровоɦ резонансе 
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Результаты расчета ɩредставляются осцил-
лоɝраɦɦаɦи характеристик НДС ɦодели ди-

наɦическоɣ систеɦы: ɩереɦещениɣ узловых 
сечениɣ, восстанавливающих сил и наɩря-
ɠениɣ. Резонансные аɦɩлитуды сечениɣ ка-
ɠдоɝо ɩролета расчетноɣ ɦодели растут до 
оɩределенноɝо ɦоɦента вреɦени и далее не 
ɦеняются. Для ɝазоɩроводов Кузнецкое – 

Ȼаɣраɦɝулово и с. Ȼектыш и ɦаксиɦальная 
установившаяся аɦɩлитуда колебаниɣ со-
ставляет 7,96 сɦ и 0,75 сɦ, соответственно. 
Аналоɝично, ɦаксиɦальные норɦальные на-
ɩряɠения составили 76 МПа для ɝазоɩровода 
Кузнецкое-Ȼаɣраɦɝулово и 8 МПа для ɝазо-
ɩровода с. Ȼектыш. 

Такиɦ образоɦ, динаɦическиɣ расчет на ос-
нове ɦетода вреɦенноɝо анализа дает воз-
ɦоɠность характеризовать НДС конструк-
ции в нестационарноɦ реɠиɦе ветровоɝо ре-
зонанса и исɩользовать ɩолученные данные 
для оценки ее ɠизнесɩособности. 
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ɍɌɈЧɇЕɇɇЫЕ ɆАɌɊИɐЫ ɆАɋɋ ɋɌЕɊЖɇЕВɈȽɈ  

КɈɇЕЧɇɈȽɈ ЭɅЕɆЕɇɌА ИɋɉЫɌЫВАЮЩЕȽɈ  

ɉɊɈȾɈɅЬɇЫЕ КɈɅЕȻАɇИЯ  
 

О.Л. Рудых, В.А. Бырканов 
Дальневосточныɣ ɝосударственныɣ университет ɩутеɣ сообщения, ɝ. Хабаровск, Россия 
 

Аннотɚция: В стерɠне ɩри ɩродольных колебаниях на ɩриɦере ɦатриц ɦасс одноɦерных конечных 
элеɦентов двух тиɩов: для расɩределённых ɦасс и сосредоточенных ɦасс, ɩроанализирована сходиɦость 
МКЭ ɩри оɩределении низших частот собственных колебаниɣ. Анализ ɩолученных результатов ɩозво-
лил для достиɠения более быстроɣ сходиɦости ɩредлоɠить коɦбинированную ɦатрицу ɦасс стерɠнево-
ɝо элеɦента.  
 

CORRECTED MASS MATRICES OF A ROD FINITE ELEMENT 

UNDERGOING PITCHING OSCILLATIONS  
 

Abstract: Convergence of the Finite Element Method when determining the lowers frequencies of free oscilla-

tions was analyzed in a rod with pitching oscillations. As an example, matrices of one-dimensional finite ele-

ments of two types, distributed mass and lumped mass, were taken. The analysis of the received results allowed 

to offer a combined mass matrix of a rod element.  

 

Данныɣ доклад ɩосвящён ɩроблеɦе оɩреде-
ления значениɣ частот собственных колеба-
ниɣ МКЭ на ɩриɦере ɩродольных колеба-
ниɣ. 

Для консольноɝо стерɠня исɩытывающеɝо 

ɩродольные колебания точные значения соб-
ственных частот оɩределяются ɩо ɮорɦуле: 
 

m

EA

L

n
n

2

)12( πω −= ,                  (1) 

 

ɝде n – ноɦер частоты собственных колеба-
ниɣ; L – длина стерɠня; ЕА – ɠёсткость 
стерɠня ɩри растяɠении-сɠатии; m - ɩоɝон-

ная ɦасса стерɠня. 
Проблеɦа собственных значениɣ в МКЭ на-
ходится из уравнениɣ 

 [ ] [ ] 02 =− МK ω ,                   (2) 

 

ɝде [ ]M  - ɦатрица ɦасс (ММ) систеɦы; [ ]K  – ɦатрица ɠёсткости (МЖ) систеɦы; 

ω - частоты собственных колебаниɣ, оɩ-

ределяеɦые ɩорядкоɦ ММ.  

Для стерɠневоɝо конечноɝо элеɦента (КЭ) 

работающеɝо на растяɠение-сɠатие МЖ 

иɦеет вид 

 

,
11

11 ⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡
−

−=
l

EA
K i                    (3) 

 

ɝде A  - длина КЭ. 

В динаɦике сооруɠениɣ для ɩриблиɠенноɝо 
оɩределения частот собственных колебаниɣ 

обычно ɩриɦеняют сɩособ ɩриведенноɣ ɦас-
сы и ɦетод ɩереноса ɦасс. В МКЭ эти два 
ɩодхода реализуются в ММ стерɠневоɝо КЭ, 

как  ɦетоды расɩределённых ɦасс и сосредо-
точенных ɦасс, и соответственно иɦеют вид 

 

,
21

12

6
⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡= AmМ i                     (4) 

,
10

01

2
⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡= AmМ i                     (5) 

 

ɝде m – расɩределённая ɩоɝонная ɦасса 
стерɠня. 



Уточненные ɦатрицы ɦасс стерɠневоɝо конечноɝо элеɦента исɩытывающеɝо ɩродольные колебания 
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Наɦи были соɩоставлены результаты расче-
тов МКЭ выɩолненные ɦетодоɦ сосредото-
ченных ɦасс и ɦетодоɦ расɩределённых 
ɦасс. При вычислениях собственных частот 
низкоɝо ɩорядка МКЭ сɩособ сосредоточен-

ных ɦасс дает ɩоɝрешность в ɦеньшую сто-
рону, а сɩособ расɩределённых ɦасс – в 
большую, ɩри чеɦ ɩоɝрешности эти ɩочти 

равны и отличаются лишь знакоɦ. Для 
улучшения сходиɦости результата к точноɦу 
решению ɩри ɦалоɦ числе КЭ ɦоɠно ɩред-

ɩолоɠить,  что коɦбинируя эти сɩособы 

ɦоɠно ɩолучить более точное решение. В 

этоɦ случае ɦоɠно ɩолучить уточнённую 

ММ КЭ, как коɦбинированную из ММ (4) и 

(5) 

 

,
10

01

2
)1(

21

12

6
⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡−+⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡= AA mmМ i αα    (6) 

 

ɝде α - весовоɣ коэɮɮициент.  
Если ɩринять 5,0== βα , то уточнённая 
ММ КЭ иɦеет  вид 

 

.
5,25,0

5,05,2

6
⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡= AmМ i                 (7) 

 

Из анализа ɩолученных результатов видно, 
что ɩоɝрешность в оɩределении ɩервоɣ час-
тоты собственных ɩродольных колебаниɣ в 
стерɠне ɩри исɩользовании уточнённоɣ ММ 

КЭ (ɮорɦула 7) уɦеньшается ɩочти в сотню 

раз ɩо отношению к обычно исɩользуеɦыɦ 

ММ в ɩриблиɠенных ɦетодах оɩределения 
ɩервоɣ частоты собственных колебаниɣ. При 

ɩриɦенении ɩредлоɠенноɣ ММ КЭ решение 
оказывается достаточно близкиɦ к точноɦу 
(ɩоɝрешность ɩри одноɦ КЭ 0,18%). При 

этоɦ ɦашинное вреɦя решения задачи о соб-

ственных значениях не увеличивается в 
сравнении с обычно исɩользуеɦыɦи ɩри-

блиɠенныɦи ɦетодаɦи. 

Аналоɝичныɣ результат ɦоɠно ɩолучить как 
среднее ариɮɦетическое значение соответст-
вующих частот ɩо сɩособаɦ сосредото-
ченных ɦасс и  ɩриведенных ɦасс, но ɦа-

шинное вреɦя в этоɦ случае увеличивается в 
два раза. 
Учитывая ɩолученныɣ результат для стерɠ-

невых КЭ работающих на растяɠение-
сɠатие ɦоɠно ɩредɩолоɠить, что установ-
ленные законоɦерности ɦоɝут быть ɩриɦе-
нены и в изɝибных стерɠневых КЭ. 
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 ɈȻɈȻЩЕɇɇЫɃ ɆЕɌɈȾ ȽɅАВɇЫХ КɈɈɊȾИɇАɌ  

В ȾИɇАɆИЧЕɋКИХ ɊАɋЧЕɌАХ ɋИɋɌЕɆ  

ɋ ɅɈКАɅЬɇЫɆИ ɇЕɅИɇЕɃɇɈɋɌЯɆИ  
 

Ю.Л. Рутман1
, В.А. Семенов2

, В.Л. Лебедев2
, А.Ю. Солдатов2

 
1 КȻСМ, ɝ. Санкт-Петербурɝ, Россия 

2 ООО «ТЕХСОФТ», ɝ. Москва, Россия 
 

COMPUTER MODELLING OF STRUCTURES: REALIZATION  

IN ING+ AND MICROFE 2007 SOFTWARE  
 

Abstract: Possibility of using general method of main coordinates for dynamic calculation seismic protection of  

buildings is discussed. There are main equations of general method of main coordinates. There is example for il-

lustration efficiency of using general method for calculation seismic protection. 

 

Постоянное развитие систеɦ сеɣсɦозащиты 

зданиɣ и сооруɠениɣ требует соответст-
вующеɝо развития алɝоритɦов и ɩроɝраɦɦ 

для расчета этих систеɦ. Существующие 
универсальные ɩроɝраɦɦные коɦɩлексы 

(«Ansys», «Cosmos» и др.) в состоянии вы-

ɩолнить расчет ɩроцесса колебаниɣ  ɦноɝо-
этаɠноɝо здания, расɩолоɠенноɝо на нели-

неɣноɣ систеɦе сеɣсɦозащиты. Однако вы-

сокая точность расчета достиɝается за счет 
скруɩулезноɝо учета ɦассовых и ɠесткост-
ных ɩараɦетров защищаеɦоɝо обɴекта. Это 
ɩриводит к высокоɣ разɦерности исследуе-
ɦоɣ динаɦическоɣ ɦодели. Результаты рас-
чета таких ɦоделеɣ с трудоɦ ɩоддаются ɮи-

зическоɣ интерɩретации. Отсюда – значи-

тельные трудности ɩри выборе ɩроектных 
ɩараɦетров. 
В работах [1-3] ɩредлоɠено для расчета ди-

наɦических систеɦ с нелинеɣныɦи оɩораɦи 

исɩользовать обобщенныɣ ɦетод ɝлавных 
координат. В этоɦ ɦетоде слоɠныɣ характер 
расɩределения ɦассовых и ɠесткостных ха-
рактеристик ɦодели учитывается интеɝраль-
но ɩри оɩределении ɩараɦетров собствен-

ных ɮорɦ. Разɦерность динаɦическоɣ ɦоде-
ли, оɩисывающеɣ нестационарные колеба-
ния здания ɩри зеɦлетрясении, ɦоɠет быть 
невелика и ɮизически ɩрозрачна. В настоя-
щеɣ работе ɦетод развит для расчета систеɦ 

не только с нелинеɣныɦи оɩораɦи, но и с 

ɩроизвольно расɩолоɠенныɦи нелинеɣныɦи 

связяɦи. Приводятся ɩриɦеры расчета сис-
теɦ сеɣсɦозащиты зданиɣ ɩредлаɝаеɦыɦ 

ɦетодоɦ. Все расчеты выɩолнены в ПК Mi-

croFe 2008. 
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В.Ф. Сабуров, И.А. Кадатский 
Юɠно-Уральскиɣ ɝосударственныɣ университет, ɝ. Челябинск, Россия 

 

Оɩыт обследованиɣ ɩодкрановых конструк-
циɣ на ɩроɦышленных ɩредɩриятиях Ураль-
скоɝо реɝиона ɩоказывает частые ɩовреɠде-
ния ɩодкрановых балок в оɩорных частях. 
Трещины в оɩорных узлах зачастую носят 
усталостныɣ характер, что заставляет 
уделить вниɦание изучению воɩроса расчета 
оɩорноɝо узла ɩодкрановых балок на 
усталостную ɩрочность. 
Для анализа наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо 
состояния оɩорных частеɣ ɩодкрановых ба-
лок было выɩолнено коɦɩьютерное ɦодели-

рование с ɩоследующиɦи исɩытанияɦи ла-
бораторноɝо образца (балки).  

В качестве исɩытуеɦоɝо образца исɩользо-
вана балка с ɩролетоɦ 1480 ɦɦ. и высотоɣ 

424 ɦɦ. Для ɩроведения эксɩериɦента были 

ɩоставлены следующие задачи: • сɦоделировать ɮизическую ɦодель балки 

в конечноэлеɦентную; • оɩределить расчетаɦи ɦаксиɦальную на-
ɝрузку, которую ɦоɠно ɩрилоɠить к ис-
ɩытуеɦоɣ балке; • наɣденную ɦаксиɦальную наɝрузку ɩри-

кладывать к балке расɩределенно ɩо ɩло-
щади из условия оɩирания на ɩолку балки 

рельса КР-70; • ɩереɦещая наɝрузку ɩо конечноэлеɦент-
ноɣ ɦодели выявить характер расɩределе-
ния и значения наɩряɠениɣ в оɩорноɦ уз-
ле балки; • на основе ɩолученных результатов раз-
ɦестить тензодатчики на ɮизическоɣ ɦо-
дели; • сравнить значения наɩряɠениɣ ɩолучен-

ные ɩри коɦɩьютерноɦ ɦоделировании и 

лабораторных исɩытаниях образца. 
Моделирование балки ɩроводилось в ПК 

«ЛИРА». При ɮорɦировании ɦодели ис-

ɩользованы конечные элеɦенты тиɩа «ɩла-
стины», разɦераɦи 20 х 20 ɦɦ. 

Поɦиɦо этоɝо решено ɩроанализировать ɩо-
добныɦ образоɦ работу существующеɣ бал-
ки в одноɦ из цехов относящеɦся к ɦетал-
лурɝическоɣ ɩроɦышленности. 
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CHOICE OF RATED MODEL OF BUILDING ON THE REASON 

OF COMPARISON DIFFERENT MODELS TESTS  
 

Abstract: There was considered a problem of verification of getting in rate complexes solutions. For this was 

done a set of calculations for the same building. On the reason of comparative tests got in the result of solutions 

data the most convenient for calculations model for similar building design was chosen.  

 

При ɩроектировании совреɦенных зданиɣ 

слоɠноɣ конструкции неизбеɠно возникает 
воɩрос о расчете на ɩрочность и устоɣчи-

вость. Совреɦенные ɩроɝраɦɦные коɦɩлек-
сы ɩозволяют ɩроводить ɩодобные расчеты. 

Однако возникает воɩрос об адекватности и 

точности ɩолученных результатов. Одниɦ из 
ɩутеɣ решения этоɣ ɩроблеɦы становится 
расчет здания в разных ɩроɝраɦɦных коɦ-

ɩлексах и сравнение ɩолученных результа-
тов. При этоɦ одноɣ из ɝлавных ɩроблеɦ 

становится выбор расчетноɣ схеɦы. При 

расчете в сɩециализированных ɩакетах для 
строительных обɴектов обычно исɩользуют-
ся уɩрощенные ɦодели 3-х ɦерных тел: 
стерɠни, ɩластины, оболочки. Совреɦенные 
ɩроɝраɦɦные коɦɩлексы ɩозволяют созда-
вать достаточно слоɠные расчетные ɦодели, 

ɩриблиɠенные к реальныɦ, и разные ɩользо-
ватели ɩо-разноɦу создают расчетные ɦоде-
ли одноɝо и тоɝо ɠе обɴекта. Особую слоɠ-

ность ɩредставляет ɦоделирование ɝрунто-
воɝо основания. 
При решении задачи о ɩоведении систеɦы 

«Здание-ɮундаɦент-основание» а ɩроцессе 
эксɩлуатации исɩользовался расчетныɣ коɦ-

ɩлекс Ansys. Ȼыли сɦоделированы различ-
ные расчетные схеɦы здания и ɝрунта, рас-
сɦатривались различные ɝраничные условия 
и  ɦодели саɦоɝо ɝрунта (линеɣная и нели-

неɣная). Выɩолнен сравнительныɣ анализ 
ɩолученных результатов расчета. Представ-
лен алɝоритɦ создания твердотельноɣ ɦоде-

ли «Здание-ɮундаɦент-основание» в ПК An-

sys. 

Проведенныɣ анализ и сравнение результа-
тов ɩоказали, что большее значение в этих 
задачах иɦеет не обɴеɦ рассɦотренноɝо 
ɝрунта, а более точное оɩисание еɝо ɦехани-

ческих своɣств, выбор ɝраничных условиɣ, 

конечно-элеɦентная аɩɩроксиɦация; ɦодель 
саɦоɝо здания ɦоɠет рассɦатриваться доста-
точно ɩриблиɠенно ɩри исследовании оса-
док ɮундаɦента. Для сравнения результатов 
были ɩроведены расчеты и в ПК Моноɦах. 
Полученная осадка ɩлиты в ПК Ansys суще-
ственно ɩревышает осадки, ɩолученные в 
ПК Моноɦах. Расхоɠдение результатов в ПК 

Ansys для различных ɦоделеɣ составляет ɩо-
рядка 10% в зависиɦости от выбранноɣ рас-
четноɣ схеɦы.  

В результате ɩроведенных вычислительных 

эксɩериɦентов выбрана наиболее рацио-
нальная ɦодель с точки зрения эконоɦии 

ɦашинных ресурсов, соответствия ɩринятыɦ 

научныɦ ɝиɩотезаɦ и возɦоɠности ɩроведе-
ния дальнеɣших расчетов, наɩриɦер дина-
ɦических, которая ɦоɠет быть исɩользована 
ɩри ɩроектировании аналоɝичных зданиɣ. 
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АКɍɋɌИЧЕɋКɈɃ ЭɆИɋɋИИ И КɈɆɉЬЮɌЕɊɇɈȽɈ 

АɇАɅИɁА ȾɅЯ ɈɐЕɇКИ ȾЕɃɋɌВИɌЕɅЬɇɈɃ ɊАȻɈɌЫ 

КɈɇɋɌɊɍКɐИИ  
 

А.И. Саɝайдак 
Научно-исследовательскиɣ, ɩроектно-конструкторскиɣ и технолоɝическиɣ институт  

бетона и ɠелезобетона, ɝ. Москва, Россия 
 

Аннотɚция: Приводятся результаты исследованиɣ особенностеɣ сцеɩления с бетоноɦ арɦатурных 
стерɠнеɣ. Исɩользование ɦетода акустическоɣ эɦиссии и коɦɩьютерноɝо анализа сɩособствует изуче-
нию ɩрироды сцеɩления арɦатуры с бетоноɦ.  

 

THE RESULTS OF STUDIES CHARACTERISTICS  

OF ADHESION TO CONCRETE REINFORCING RODS.  

THE USE OF ACOUSTIC EMISSIONS AND COMPUTER 

ANALYSIS CONTRIBUTES TO THE STUDY OF THE NATURE 

OF ADHESION FIXTURES WITH CONCRETE  
 

При ɩроектировании и выɩолнении ɩрочност-
ных расчётов широкое ɩриɦенение нашли вы-

числительные коɦɩьютеры. В основе вычисли-
тельных коɦɩлексов исɩользуются совреɦен-
ные вычислительные ɦетоды, в ɩервую очередь 
ɦетод конечных элеɦентов. Расчёт ɩроизводит-
ся с исɩользованиеɦ общих ɦоделеɣ ɠелезобе-
тона. В ряде ɩроɝраɦɦ и  ɦетодических реко-
ɦендациях ɩо расчёту строительных конструк-
циɣ особенности ɦеханических своɣств бетона 
и ɠелезобетона (нелинеɣность, трещиностоɣ-
кость, ɩолзучесть, усадка, особенности сцеɩле-
ния арɦатуры с бетоноɦ и т.ɩ.) учитывается не в 
явноɦ виде, а нивелируются, наɩриɦер, ɩутёɦ 

уɦеньшения ɦодуля уɩруɝости бетона. 
В докладе рассɦатриваются результаты ɩрове-
денноɝо в НИИЖȻ эксɩериɦента, учитывающе-
ɝо особенности сцеɩления арɦатуры различноɝо 
ɩроɮиля с бетоноɦ и коɦɩьютерное ɦоделиро-
вание наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо состоя-
ния бетона ɩри выдерɝивании арɦатурных 
стерɠнеɣ в теле бетона. Эксɩериɦенты ɩрово-
дились с треɦя видаɦи арɦатурноɝо ɩроɮиля – 

арɦатурныɣ ɩроɮиль А500СП, арɦатурныɣ 

ɩроɮиль, изɝотовленныɣ ɩо ГОСТ 5781 и арɦа-
турныɣ ɩроɮиль, изɝотовленныɣ ɩо СТО 

АСЧМ  7 – 93. Исɩытания стерɠнеɣ на выдер-
ɝивание ɩроизводили ɩо ɦетодике РИЛЕМ. 

Кроɦе традиционных изɦеренных величин (ɩе-
реɦещение стерɠня, наɝрузка, ɩрикладываеɦая 
к стерɠню) был ɩриɦенен ɦетод акустическоɣ 

эɦиссии.  Для анализа наɩряɠённо-
деɮорɦированноɝо состояния бетона в ɩриɝра-
ничноɣ с арɦатурныɦ стерɠнеɦ областью вɩер-
вые исɩользовались локационные возɦоɠности 

ɦетода акустическоɣ эɦиссии.  
Исɩользование ɦетода акустическоɣ эɦиссии и 
результатов коɦɩьютерноɝо анализа ɩозволило 
оценить наɩряɠённо-деɮорɦированное состояние 
бетона, выявить особенности сцеɩления с бетоноɦ 

арɦатуры различных ɩроɮилеɣ, ɩолучены данные, 
ɩодтверɠдающие связь ɩараɦетров сиɝналов аку-
стическоɣ эɦиссии с  ɩереɦещениеɦ стерɠня. 
Совɦестное исɩользование локационных воз-
ɦоɠностеɣ ɦетода акустическоɣ эɦиссии и коɦ-

ɩьютерноɝо ɦоделирования ɩозволяет оɩреде-
лить деɩланацию сечениɣ бетона в ɩриɝранич-
ноɣ области с арɦатурныɦ стерɠнеɦ с учетоɦ 

ɩроɮиля стерɠня, наличиеɦ деɮектов в струк-
туре бетона.  Все это сɩособствует дальнеɣше-
ɦу изучению ɩрироды сцеɩления арɦатуры с 
бетоноɦ. 
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ɈɐЕɇКА ɇАȾЕЖɇɈɋɌИ ВИɋЯЧИХ ɋɌЕɊЖɇЕВЫХ  

КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ ɉɊИ ɊАɋЧЕɌЕ ɋ ɍЧЕɌɈɆ  

ȽЕɈɆЕɌɊИЧЕɋКɈɃ И ɎИɁИЧЕɋКɈɃ ɇЕɅИɇЕɃɇɈɋɌИ  
 

А.А. Свентиков 
Воронеɠскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, ɝ. Воронеɠ, Россия 

 

Аннотɚция: При оценке надеɠности висячие систеɦы ɩредставляются в виде систеɦы ɩоследовательно 
соединенных систеɦ: ɝибкая нить, ɩодвески, балка ɠесткости. В свою очередь ɝɦбкая нить и балка ɠест-
кости являются систеɦаɦи ɩоследовательно соединенных элеɦентов, а систеɦа ɩодвесок – систеɦоɣ ɩа-
раллельных элеɦентов. Расчет иллюстрируется на ɩриɦере расчета надеɠности висячеɣ систеɦы с вер-
тикальныɦи ɩодвескаɦи и систеɦы с треуɝольноɣ решеткоɣ. 

 

EVALUTUATION REALIABTION HANDLE PIVOT  

CONSTRUCTION BY CALCULATION WITH GEOMETRICAL 

AND PHYSICAL NONLINEAL  
 

Abstract: By calculation handle system appear system consecutive united system: supple cord, brackets, beam 

harde. In its turn supple cord and beam harde appear system consecutive united element, ant system brackets – 

system pairional elemnt. Calculation picurion on example calculation realibtion handle system with vertical 

brackets and system with triangular lattice. 

 

Одноɣ из ваɠнеɣших задач в исследовании 

строительных конструкциɣ является вероят-
ностная оценка их надеɠности. Основныɦ 

своɣствоɦ, оɩределяющиɦ надеɠность 
строительных конструкциɣ является безот-
казность их работы: сɩособность сохранять 
заранее оɩределенные эксɩлутационные ка-
чества в течение оɩределенноɝо срока слуɠ-

бы. Количественноɣ характеристикоɣ данно-
ɝо своɣства является вероятность безотказ-
ноɣ работы. 

При оценке наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо 
состояния стальных конструкциɣ условие 
ɩрочности в большинстве случаев заɩисыва-
ется как условие не ɩревышения расчетноɝо 
соɩротивления ɦатериала ɩо ɩределу теку-

чести. Однако ɩри ɩревышении наɩряɠениɣ 

данноɝо условия элеɦенты конструкциɣ не 
разрушаются, а ɩереходят в уɩруɝо-
ɩластическую стадию работы. Фактически 

условиеɦ разрушения стальных конструкциɣ 

является ɩревышение наɩряɠениɣ расчетно-
ɦу соɩротивлению стали ɩо ɩределу вреɦен-

ноɝо соɩротивления. Сравнение вероятности 

выɩолнения условия ɩрочности и условия 

разрушения ɩозволяет оценить развитие ос-
таточных ɩластических деɮорɦациɣ в строи-

тельноɣ конструкции с вероятностноɣ точки 

зрения (ɩолучить статистическиɣ коэɮɮици-

ент развития ɩластических деɮорɦациɣ). 

Сравнительная оценка надеɠности конст-
рукциɣ на различных этаɩах наɝруɠения 
осуществлялась ɩо характеристике безоɩас-
ности А.Р. Рɠаницина:  
 

gG σβ /= . 

 

В висячих коɦбинированных конструкциях 
эксɩлутационная наɝрузка от изɝибаеɦоɣ 

балки ɠесткости через систеɦу ɩодвесок ɩе-
редается на несущиɣ растянутыɣ кабель. 
Следовательно разрушениеɦ в висячеɣ кон-

струкции следует считать следующие собы-

тия: обрыв несущеɣ нити (ɩревращение сис-
теɦы в балочную конструкцию и ɩрактиче-
ски однозначно к разрушению балки ɠестко-
сти), обрыв всех ɩодвесок (разɴединение не-
сущеɝо кабеля с балкоɣ ɠесткости), разру-
шение балки ɠесткости (создание кинеɦати-
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ческоɝо ɦеханизɦа). Такиɦ образоɦ, висячая 
систеɦа ɩредставляет собоɣ ɩоследователь-
ное соединение следующих совокуɩностеɣ 

элеɦентов: балка ɠесткости, систеɦа ɩод-
вески и несущая нить (кабель). В свою оче-
редь систеɦа ɩодвесок является систеɦоɣ 

ɩараллельных элеɦентов, а друɝие две сово-
куɩности (несущая нить и балка ɠесткости) - 

ɩоследовательных элеɦентов. Исходя из это-
ɝо, вероятность не разрушения висячеɣ кон-

струкции ɦоɠно заɩисать в следующеɦ виде: 
 

[ ]
( ) ( ) ( ),)(1)(1)(1         

)(1)(
1 σσσ

σσ
пбн

n

i

ic

PPP

PP

−⋅−⋅−=
=−=∏=     (1) 

 

ɝде )(),(),(),( σσσσ пбнc PPPP  - интеɝральное 
расɩределение ɩрочности соответственно 
всеɣ систеɦы, несущеɣ нити, балки ɠестко-
сти, ɩодвесок. 
В работе изучалось надеɠность следующих 
двух конструкциɣ: висячеɣ систеɦы с верти-

кальныɦи ɩодвескаɦи и висячеɣ систеɦы с 
треуɝольноɣ решеткоɣ. 

Проведенные расчеты на надеɠность ɩока-
зали, что в висячеɣ конструкции с верти-

кальныɦи ɩодвескаɦи вероятности не раз-
рушения ɝибких элеɦентов (несущеɣ нити и 

ɩодвесок) ɩрактически не оказывают влия-
ния на надеɠность всеɣ систеɦы в целоɦ. 

Основныɦ видоɦ разрушения в данноɣ сис-
теɦе является разрушение (возникновение 
ɩластических деɮорɦациɣ) в балке ɠестко-
сти. Данныɣ ɮакт обɴясняется ɩреобладаю-

щиɦ влияниеɦ на наɩряɠенно-
деɮорɦированное состояние висячих конст-
рукциɣ с вертикальныɦи ɩодвескаɦи уɩру-
ɝих удлинениɣ ɝибких нитеɣ. 

Анализ ɩолученных данных выявил, что в 
висячеɣ конструкции с треуɝольноɣ решет-
коɣ на надеɠность систеɦы наряду с вероят-
ностью не разрушения балки ɠесткости ока-
зывает существенное влияние еще и вероят-
ность не разрушения систеɦы ɩодвесок. 
В целоɦ исследования надеɠности висячих 
систеɦ ɩоказали, что в них иɦеются заɩасы 

ɩрочности ɩо развитию ɩластических де-

ɮорɦациɣ ɩорядка 20 ÷ 25 %, что указывает 
на ɩреобладание деɮорɦационных критериев 
над ɩрочностныɦи ɩри расчете висячих кон-

струкциɣ. Кроɦе этоɝо отɦетиɦ, что ɩри 

ɩроɝибах до 1/500 ɩролета обе висячие сис-
теɦы обладают ɩрактически одинаковоɣ на-
деɠностью, а с возрастаниеɦ интенсивности 

наɝрузки надеɠность висячеɣ конструкции с 
треуɝольноɣ решеткоɣ ɩреобладает над сис-
теɦоɣ с вертикальныɦи ɩодвескаɦи. 
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 ɈȻ ИɋɉɈɅЬɁɈВАɇИИ ɊАɁɅИЧɇЫХ ɌЕɈɊИɃ ИɁȽИȻА 

ɉɅИɌ В ɊАɋЧЕɌАХ ɋɌɊɈИɌЕɅЬɇЫХ КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ  
 

В.А. Семенов 
ООО «ТЕХСОФТ», ɝ. Москва, Россия 

 

ON A USING OF DIFFERENT THEORIES OF PLATE BENDING 

IN BUILDING STRUCTURES ANALYSIS  
 

Abstract: In this paper the results of finite element analysis obtained using thing plate theory and Reissner-

Mindlin theory for model problems and several real structures are compared. 

 

При расчетах строительных конструкциɣ на 
статические наɝрузки обычно исɩользуется 
теория изɝиба тонких ɩлит. В работе ɩриво-
дится соɩоставление результатов ɩолучен-

ных ɦетодоɦ конечных элеɦентов ɩо теории 

тонких ɩлит и ɩо теории Реɣснера-Миндлина 
как для ɦодельных задач, так и для некото-
рых реальных обɴектов. Соɩоставление ɩро-
водится такɠе с результатаɦи аналитических 
решениɣ [1], с результатаɦи численноɝо ре-
шения ɩространственных задач теории уɩру-
ɝости и расчета ɩо [2] для некоторых реаль-
ных обɴектов (ɩокрытие цеха завода «Коɦ-

ɩрессор», несущая систеɦа стадиона «Локо-
ɦотив» в ɝ.Москва). Соɩоставление резуль-
татов ɩоказывает, что даɠе для весьɦа тон-

ких конструктивных элеɦентов (h/a < 0.001, 

h – толщина ɩластинки, a - ее ɝабаритныɣ 

разɦер) ɩереɦещения, внутренние силовые 
ɮакторы и реакции ɩолученные ɩо теории 

тонких ɩлит ɦоɝут весьɦа существенно (в 
несколько раз) отличаться не только количе-
ственно, но и качественно от результатов ко-
торые соответствуют теории уɩруɝости. Пе-
реɦещения, внутренние силовые ɮакторы и 

реакции ɩолученные ɩо теории Реɣснера-
Миндлина весьɦа хорошо соответствуют ре-
зультатаɦ теории уɩруɝости и натурных ис-
ɩытаниɣ. 
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ɋɈВɊЕɆЕɇɇЫЕ ɉɈȾХɈȾЫ К ɉɈɋɌɊɈЕɇИЮ ɊАɋЧЕɌɇЫХ 

ɋХЕɆ ɋɌɊɈИɌЕɅЬɇЫХ КɈɇɋɌɊɍКɐИɃ И ИХ  

ИɋɉɈɅЬɁɈВАɇИЕ ɉɊИ ɊАɋЧЕɌАХ ВЫɋɈɌɇЫХ ɁȾАɇИɃ  
 

В.А. Семенов 
ООО «ТЕХСОФТ», ɝ. Москва, Россия 

 

SOME FEATURES OF HIGH-RISE BUILDINGS CALCULATION 

BY FEM  
 

Abstract: In this report isogeometric approaches to construction of design models which taking into account real 

dimensions of the structure elements and conditions of their mutual interaction (contact) for walls and columns, 

walls and carriers, plates and stiffeners, beams and solids elements are discussed based on a general method. 

 

Одноɣ из наиболее ваɠных ɩроблеɦ, кото-
рые ɩриходится решать ɩри расчетах конст-
рукциɣ является ɩостроение и выбор соот-
ветствующих расчетных схеɦ. При расчетах 
зданиɣ ɦетодоɦ конечных элеɦентов в каче-
стве расчетных схеɦ для ɦоделирования не-
сущих конструкциɣ обычно исɩользуется 
оболочечно-стерɠневая идеализация. В док-
ладе на основе общеɝо ɦетода ɩостроения 
оболочечно-стерɠневых расчетных схеɦ из-
лоɠенноɝо в [1,2] обсуɠдаются изоɝеоɦет-
рические ɩодходы к ɩостроению расчетных 
схеɦ учитывающих ɦаксиɦально ɩолно ре-
альные разɦеры конструкциɣ и условия их 
взаиɦодеɣствия (контакта) для стен и ко-
лонн, стен и балок, ɩлит и ребер ɠесткости, 

стерɠневых и обɴеɦных элеɦентов. Исɩоль-
зование таких ɩодходов ɩозволяет избеɠать 
ошибок ɩри ɩостроении расчетных схеɦ и 

соответственно ɩолучать более достоверные 
результаты. Реализация данноɝо ɦетода ɩре-
дусɦатривает ɦодиɮикацию схеɦы ɩострое-
ния ɝлобальноɣ ɦатрицы ɠесткости. Так 
вɦесто ɩряɦоɝо суɦɦирования элеɦентов 
ɦатриц ɠесткостеɣ исɩользуются сɩециаль-
ные алɝоритɦы, зависящие от тиɩов контак-
тирующих  конструктивных элеɦентов. На 
основе расчетов различных конструкциɣ 

ɩроведено соɩоставление результатов ɩолу-

чаеɦых на расчетных схеɦах ɩостроенных 
стандартныɦи ɦетодаɦи и изоɝеоɦетриче-
ских расчетных схеɦах. Показано, что ис-

ɩользование стандартных расчетных схеɦ 

ɦоɠет ɩривести к существенноɦу искаɠе-
нию результатов. 
Поɦиɦо ɦодельных конструкциɣ были ɩо-
строены различные расчетные схеɦы и вы-

ɩолнены для них расчеты нескольких высот-
ных зданиɣ (здание высотоɣ 116ɦ –  разɦер в 
ɩлане – 55 x 90 ɦ, здание высотоɣ 140 ɦ –  

разɦер в ɩлане – 61 x 24.5 ɦ, здание высотоɣ 

330 ɦ – разɦер в ɩлане – 94.2 x 94.2 ɦ). Вы-

бор шаɝа дискретизации для конечно-
элеɦентноɣ ɦодели оɩределялся с исɩользо-
ваниеɦ аɩостериорноɝо индикатора ошибок 
[3]. Учет совɦестноɣ работы ɮундаɦентноɣ 

ɩлиты со сваяɦи и ɝрунтоɦ осуществлялся 
исɩользованиеɦ нелинеɣноɣ дискретно-
континуальноɣ ɦодели ɦноɝослоɣноɝо осно-
вания со сваяɦи [4]. Неодновреɦенность 
ɩрилоɠения наɝрузки от собственноɝо веса 
несущих конструкциɣ и друɝих наɝрузок 
учитывалась расчетоɦ с учетоɦ стадиɣности 

возведения. Соɩоставление результатов рас-
чета с результатаɦи ɦониторинɝа для уɠе 
ɩостроенноɝо здания ɩоказывает их хорошее 
соответствие. 
Расчетные схеɦы ɩредставляли собоɣ ɩро-
странственные ɦодели, состоящие из конеч-
ных элеɦентов с заданноɣ ɠесткостью. Вер-
тикальные и ɝоризонтальные расɩределен-

ные конструкции ɦоделировались высоко-
точныɦи ɝибридныɦи конечныɦи элеɦента-
ɦи ɩлоскоɣ оболочки с шестью стеɩеняɦи 
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свободы в узлах, для расчета исɩользовалась 
ɦодель изɝиба Реɣснера – Миндлина. Ко-
лонны и ребра ɠесткости кессонных ɩлит 
ɩерекрытиɣ ɦоделировались стерɠневыɦи 

конечныɦи элеɦентаɦи с учетоɦ сдвиɝа. 
Мноɝослоɣное основание было сɦоделиро-
вано на внутреннеɦ уровне ɩроɝраɦɦы обɴ-

еɦныɦи конечныɦи элеɦентаɦи, сваи – 

стерɠневыɦи конечныɦи элеɦентаɦи. Такиɦ 

образоɦ, расчетные схеɦы включали несу-

щие конструкции высотноɣ части, ɩодзеɦ-

ноɣ части, ɮундаɦентную ɩлиту, сваи и ɦно-
ɝослоɣное основание и ɩозволяли учесть 
ɩространственную работу всеɝо каркаса. Для 
каɠдоɝо здания рассɦатривалось два набора 
расчетных схеɦ: стандартные оболочечно-
стерɠневые расчетные схеɦы и изоɝеоɦет-
рические оболочечно-стерɠневые схеɦы. 

Стандартная статическая расчетная схеɦа 
140-ɦетровоɝо здания, состояла из 420 365 

узлов и 398 817 конечных элеɦентов. Рас-
четная схеɦа ɩолучена автоɦатическоɣ ɝене-
рациеɣ из обɴектно-ориентированноɣ (ɩози-

ционноɣ) ɦодели с шаблоноɦ разɦероɦ 0.5 x 

0.5ɦ. Такоɣ разɦер шаблона оɩределяется 
разɦероɦ ɩролета и анализоɦ результатов 
аɩостериорноɝо индикатора ошибок. Изо-
ɝеоɦетрическая статическая расчетная схеɦа 
этоɝо ɠе здания, ɩостроенная с теɦ шабло-
ноɦ состоит из 427 792 узлов и 406 377 ко-
нечных элеɦентов. Статическая расчетная 
схеɦы 330-ɦетровоɝо здания такɠе была ɩо-
лучена автоɦатическоɣ ɝенерациеɣ из обɴ-

ектно-ориентированноɣ (ɩозиционноɣ) ɦо-
дели с шаблоноɦ разɦероɦ 0.5 x 0.5ɦ. В ре-
зультате ɩолучена расчетная схеɦа состоя-
щая из 850 663 узлов и  1 693 249 элеɦентов. 
Разɦерность разрешающеɣ систеɦы – 4 080 

827 уравнениɣ. Учет совɦестноɣ работы 

ɮундаɦентноɣ ɩлиты со сваяɦи и ɝрунтоɦ 

осуществлялся исɩользованиеɦ нелинеɣноɣ 

дискретно-континуальноɣ ɦодели шести-

слоɣноɝо основания со сваяɦи. Характери-

стики слоев основания ɩриниɦались на ос-
новании данных инɠенерно-ɝеолоɝических 

изысканиɣ. Под ɮундаɦентноɣ ɩлитоɣ зда-
ния рассɦатривалась бетонная арɦированная 

ɩодɝотовка. Тиɩ сваɣ – висячие с уɩороɦ в 
ɩодстилающиɣ слоɣ. 

Моделирование зданиɣ и все расчеты вы-

ɩолнялись ɩри ɩоɦощи ПК MicroFe.  
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ɊАɁɊАȻɈɌКА ɆЕɌɈȾИКИ ИɋɉЫɌАɇИɃ ɉɅИɌ  

ɉЕɊЕКɊЫɌИɃ  ȻЕɁɊИȽЕɅЬɇЫХ ɋȻɈɊɇɈ-ɆɈɇɈɅИɌɇЫХ 

КАɊКАɋɇЫХ ɋИɋɌЕɆ  

ɇА ɈɋɇɈВЕ ЧИɋɅЕɇɇЫХ ЭКɋɉЕɊИɆЕɇɌɈВ  
 

Е.В.Созинова 
ОАО «Орɝтехстроɣ», ɝ. Перɦь, Россия 

 

В настоящее вреɦя ɠелезобетонные безри-

ɝельные сборно-ɦонолитные каркасные сис-
теɦы являются расɩространенныɦ решениеɦ 

несущеɣ систеɦы ɦноɝоэтаɠных зданиɣ 

ɝраɠданскоɝо и общественноɝо назначения. 
Такие систеɦы включают в себя ɠелезобе-
тонные изделия заводскоɝо изɝотовления, 
которые требуют ɩроведения исɩытаниɣ на-
ɝруɠениеɦ на ɩрочность, ɠесткость и тре-
щиностоɣкость  соɝласно ГОСТ 8829-94, 

ɩричеɦ указанные исɩытания обычно кон-

тролируются ɝосударственныɦи орɝанаɦи.  

Исɩытания  наɝруɠениеɦ ɠелезобетонных 
изделиɣ выɩолняются с целью коɦɩлексноɣ 

ɩроверки обесɩечения технолоɝическиɦи 

ɩроцессаɦи ɩроизводства изделиɣ требуе-
ɦых ɩоказателеɣ их ɩрочности, ɠесткости и 

трещиностоɣкости. 

Соɝласно ГОСТ 8829-94 (ɩ.ɩ.7.2.2), схеɦы 

оɩирания и наɝруɠения изделиɣ для ɩрове-
дения исɩытаниɣ следует выбирать такиɦ 

образоɦ, чтобы они соответствовали услови-

яɦ работы изделиɣ в реальных конструкциях 
зданиɣ или сооруɠениɣ на стадии эксɩлуа-
тации и чтобы ɩри исɩытаниях ɩо этоɣ схеɦе  
достиɝались контролируеɦые ɩредельные 
состояния. 
Этоɝо достаточно леɝко добиться, если ɦы  

иɦееɦ дело с риɝельныɦ каркасоɦ, ɝде ɦно-
ɝоɩустотные ɩлиты, оɩертые ɩо двуɦ сторо-
наɦ, «работают» в одноɦ наɩравлении (ис-
ɩытывают деɣствие ɩолоɠительноɝо изɝи-

бающеɝо ɦоɦента в одноɣ ɩлоскости), или  

если исɩытываеɦые изделия  в реальноɣ 

конструкции оɩерты ɩо треɦ, четыреɦ сто-
ронаɦ или ɩо четыреɦ уɝлаɦ.  Для таких из-
делиɣ ɩодходят стандартные ɦетодики ис-
ɩытаниɣ. 

В случае с  безриɝельныɦи  сборно-
ɦонолитныɦи каркасаɦи дело обстоит не-
сколько слоɠнее. Приɦероɦ сборно-
ɦонолитноɝо каркаса с безбалочныɦи ɩере-
крытияɦи ɦоɠет слуɠить систеɦа КУȻ-2.5.  

Несущиɦи элеɦентаɦи систеɦы являются 
колонны и ɩлиты ɩерекрытия. Элеɦентаɦи 

ɠесткости – связи и диаɮраɝɦы. Сборно-
ɦонолитное ɩерекрытие систеɦы образуется 
ɩлитаɦи трех основных тиɩов в зависиɦости 

от ɦесторасɩолоɠения: надколонныɦи, ɦеɠ-

колонныɦи и средниɦи, которые ɩосле за-
ɦоноличивания  стыков  ɩревращаются в ɠе-
сткиɣ диск ɩерекрытия  в ɝоризонтальноɣ 

ɩлоскости (сɦ. рис.1) 

Расɩределение силовых  ɮакторов в такоɦ 

ɩерекрытии характеризуется существенноɣ 

неоднородностью. При этоɦ наɩряɠенные 
состояния  различных тиɩов ɩлит сущест-
венно отличаются друɝ от друɝа.  Наɩриɦер,  
элеɦент ɩерекрытия тиɩа «средняя ɩлита»  

исɩытывает деɣствие ɩолоɠительных  изɝи-

бающих ɦоɦентов в двух взаиɦно-
ɩерɩендикулярных ɩлоскостях, «ɦеɠколон-

ная ɩлита» исɩытывает деɣствие ɩолоɠи-

тельноɝо изɝибающеɝо ɦоɦента в одноɣ 

ɩлоскости и отрицательноɝо изɝибающеɝо 
ɦоɦента в друɝоɣ ɩлоскости, а надколонная 
ɩлита – деɣствие отрицательных изɝибаю-

щих ɦоɦентов в двух взаиɦно-
ɩерɩендикулярных ɩлоскостях. Кроɦе этоɝо 
все ɩлиты исɩытывают деɣствие ɩоɩеречных 
сил.  Поэтоɦу становится очевидныɦ, что 
необходиɦо ɩроводить исɩытания для каɠ-

доɝо из тиɩов ɩлит в отдельности, ɩо инди-

видуально оɩределенноɣ схеɦе оɩирания и 

наɝруɠения. 
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Рис.1. Сборно-ɦонолитное ɩерекрытие безриɝельноɣ каркасноɣ систеɦы. 

 

Эти обстоятельства требуют существенноɣ 

корректировки стандартных ɦетодик исɩы-

тания ɩлит ɩерекрытия, в частности стан-

дартных схеɦ оɩирания и наɝруɠения.  Ука-
занные особенности ɩоведения конструкциɣ 

в составе безриɝельноɣ  каркасноɣ  систеɦы  

КУȻ-2.5  ɩотребовали  ɩроведения  тщатель-
ных исследованиɣ их наɩряɠенно-
деɮорɦированоɝо состояния (НДС) ɩри ɩо-
ɦощи совреɦенных численных ɦетодов.  
По результатаɦ расчета ɮраɝɦента каркаса 
здания были оɩределены НДС для каɠдоɝо 
из трех тиɩов ɩлит, возникающие ɩри  рабо-
те изделиɣ в составе сборно-ɦонолитноɝо 
ɩерекрытия на стадии эксɩлуатации. Расчет  
был  ɩроизведен  в двух конечно-элеɦентных 
ɩроɝраɦɦных коɦɩлексах  ANSYS и SCAD.  

Результаты,  ɩолученные в этих ɩроɝраɦɦах,  
качественно и количественно ɩовторяют 
друɝ друɝа. Расхоɠдения в значениях сило-
вых ɮакторов составляют  не более 2%. Схо-
диɦость решениɣ контролировалась на сет-
ках из конечных элеɦентов различноɝо раз-
ɦера. 

Полученные изоɩоля силовых ɮакторов (из-
ɝибающих ɦоɦентов, ɩереɦещениɣ и ɩоɩе-
речных сил) были исɩользованы для разра-
ботки схеɦ оɩирания ɩлит в ɩроцессе исɩы-

таниɣ. Предварительныɣ анализ ɩоказал, что 
для создания аналоɝичных условиɣ работы 

ɩри исɩытаниях, схеɦы оɩирания, ɩоɦиɦо 
исɩытуеɦых ɩлит, долɠны содерɠать до-
ɩолнительные элеɦенты, соединяеɦые с 
ɩлитаɦи заɦоноличенныɦи шваɦи систеɦы 

КУȻ с образованиеɦ ɮраɝɦента ɩерекрытия. 
В результате  ряда численных эксɩериɦентов 
были оɩределены разɦеры доɩолнительных 
элеɦентов, а такɠе оɩтиɦальное расɩолоɠе-
ние шарнирно-неɩодвиɠных оɩор, обесɩе-
чивающее ɦаксиɦальное соответствие НДС 

исɩытуеɦых ɩлит их работе в реальных кон-

струкциях.   
На основе разработанных схеɦ были ɩрове-
дены исɩытания всех тиɩов ɩлит наɝруɠени-

еɦ на ɩрочность, ɠесткость и трещиностоɣ-

кость соɝласно  ГОСТ 8829-94. Результаты 

исɩытаниɣ ɩодтвердили теоретические ис-
следования. 
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Такиɦ образоɦ, в результате численноɝо ис-
следования были ɩолучены схеɦы исɩыта-
ниɣ наɝруɠениеɦ  для  каɠдоɝо тиɩа ɩлит 
ɩерекрытия безриɝельноɣ сборно-
ɦонолитноɣ  систеɦы   КУȻ-2.5. Качествен-

ное и количественное совɩадение картин 

НДС ɩлит ɩри  работе в реальноɣ конструк-
ции и в схеɦах исɩытаниɣ ɝоворит о ɩра-
вильности их выбора.  Расхоɠдения значе-
ниɣ изɝибающих ɦоɦентов составляют не 
более 3%.          Принятые схеɦы исɩытаниɣ 

ɩлит обесɩечивают соответствие наɩряɠен-

но-деɮорɦированноɝо состояния  исɩытуе-
ɦых ɩлит их рабочеɦу состоянию в каркас-
ноɦ здании. Теоретические исследования 
ɩодтверɠдаются результатаɦи ɩроведенных 
исɩытаниɣ ɩлит ɩерекрытия систеɦы КУȻ-

2.5. 

На основании ɩроведенноɝо численноɝо ана-
лиза и коɦɩлекса натурных эксɩериɦентов  
разработана ɩринциɩиально новая ɦетодика 
исɩытаниɣ ɠелезобетонных конструкциɣ  со 
слоɠныɦ наɩряɠенно-деɮорɦированныɦ 

состояниеɦ. 
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ɉɊИɆЕɇЕɇИЕ ИɇɎɈɊɆАɐИɈɇɇЫХ ɌЕХɇɈɅɈȽИɃ   

В  ɇАɍЧɇЫХ ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЯХ, ɉɊɈЕКɌИɊɈВАɇИИ,   

ɊЕКɈɇɋɌɊɍКɐИИ ɋɌɊɈИɌЕɅЬɇЫХ ɈȻɔЕКɌɈВ 

И ɍЧЕȻɇɈɆ ɉɊɈɐЕɋɋЕ  
 

Б.С. Соколов 
Казанскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, ɝ. Казань, Россия 
 

APPLICATION OF INFORMATION TECHNOLOGIES  

IN SCIENTIFIC RESEARCHES, DESIGNING,  

RECONSTRUCTION OF BUILDING OBJECTS  

AND EDUCATIONAL PROCESS  
 

Abstract: The technique of application of information technologies is stated. Concrete decisions are considered.  

 

Приɦенение ɩроɝраɦɦных ɩродуктов ɩри 

выɩолнении научных исследованиɣ на ка-
ɮедре ЖȻ и КК началось ɩрактически с ɦо-
ɦента их возникновения  и интенсивно ɩро-
долɠается в настоящее вреɦя.  
Как ɩравило, целью исследованиɣ ставится 
изучение наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо 
состояния изучаеɦых обɴектов на всех эта-
ɩах их работы ɩри возрастании наɝрузки от 
нуля до разрушающеɣ ɩри варьировании 

различных ɮакторов. 
Разработана ɦетодика реализации ɩостав-
ленноɣ цели, заключающаяся в следующеɦ: • создании инɮорɦационноɣ схеɦы числен-

ноɝо эксɩериɦента; • выборе ɦатеɦатическоɣ ɦодели исследуе-
ɦоɝо ɩроцесса и ɩроɝраɦɦноɝо коɦɩлекса, 
ɩроведении тестирования; • назначении расчетноɣ схеɦы; • выɩолнении расчетов и ɩолучении их ре-
зультатов в удобноɦ для анализа виде; • анализе результатов расчетов, ɩостроении 

аналитических зависиɦостеɣ «изучаеɦыɣ 

ɩараɦетр – ɮактор»; • разработке ɦоделеɣ (схеɦ) для расчета 
изучаеɦоɝо обɴекта. 

Ȼезусловно, ɩолученная ɩо результатаɦ чис-
ленных исследованиɣ инɮорɦация требует 
эксɩериɦентальноɝо ɩодтверɠдения на ɮи-

зически ɩодобных изучаеɦоɦу обɴекту об-
разцах. Однако, наличие таких данных де-
лает возɦоɠноɣ более четко сɩланировать 
ɩроɝраɦɦу оɩытов, сократить вреɦя и рас-
ходы на их ɩроведение. 
Численные исследования ɩозволили изучить 
работу балок-стенок различных конструк-
тивных решениɣ – сɩлошных, с отверстияɦи, 

неразрезных, ɩереɦычек, составных и др., 
выявить общие законоɦерности их работы, 

разработать ɦетодики их расчета ɩо ɩрочно-
сти и трещиностоɣкости, обосновать и на-
ɝлядно ɩодтвердить ɦодель разрушения бе-
тона, создать с ее исɩользованиеɦ теорети-

ческие основы соɩротивления анизотроɩных 

ɦатериалов сɠатию. Результаты численных 
исследованиɣ и теория соɩротивления ани-

зотроɩных ɦатериалов сɠатию нашли ɩод-

тверɠдение в ɮизических эксɩериɦентах и 

сɩособствовали созданию ɦетодики расчета 
большоɝо числа элеɦентов и конструкциɣ – 

крановых ɩереɦычек, ɩлоских и обɴеɦных 
элеɦентов ɩри деɣствии ɦестных наɝрузок; 
ɝоризонтальных стыков – контактных, ɩлат-
ɮорɦенных, коɦбинированных; штеɩсель-
ных стыков колонн ɩри статических наɝруз-
ках и сеɣсɦических воздеɣствиях; каɦенных 
и арɦокаɦенных сɠатых элеɦентов и конст-
рукциɣ, в т.ч. с ɩоɩеречныɦ обɠатиеɦ и др. 
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Освоение достаточно быстро развивающихся 
вычислительных коɦɩлексов и их особенно-
стеɣ дает возɦоɠность решать достаточно 
слоɠные ɩроектные работы как для вновь 
возводиɦых зданиɣ и сооруɠениɣ, так и ре-
конструируеɦых. При этоɦ обращается вни-

ɦание на анализ наɩряɠенно-деɮорɦирован-

ноɝо состояния несущих систеɦ с учетоɦ до-
ɩущенных ɩри строительстве отклонениɣ от 
ɩроектных решениɣ, наличия ɩовреɠдениɣ и 

деɮектов. Для каркасных зданиɣ из ɦоно-
литноɝо ɠелезобетона к наиболее значиɦых 
из них следует отнести: заниɠение ɩрочно-
сти бетона, несоосность колонн, деɮекты 

стыков, наличие трещин. Моделирование 
ɮактическоɝо состояния несущих конструк-
циɣ ɩозволяет сделать вывод об их соответ-
ствии требованияɦ конструкционноɣ безо-
ɩасности и ɩриɝодности к эксɩлуатации, вы-

брать эɮɮективные сɩособы и ɦетоды их 
усиления. 
Накоɩленныɣ научныɣ и ɩроектныɣ оɩыт ɩо 

исследованию наɩряɠенно-деɮорɦирован-

ноɝо состояния несущих систеɦ зданиɣ, со-
оруɠениɣ и их элеɦентов усɩешно внедря-
ются в учебныɣ ɩроцесс на всех трех уров-
нях ɩроɮессиональноɝо обучения. Созданы 

сɩецкурсы для чтения лекциɣ, ɩроведения 
ɩрактических,   виртуальных лабораторных 
занятиɣ. Разработаны учебные ɩособия ɩо 
курсовоɦу и диɩлоɦноɦу ɩроектированию (в 
т.ч. с ɝриɮоɦ УМО  АСВ), выɩолнению ВКР 

бакалавров, ɦаɝистров, учебные коɦɩлексы 

ɩо дисциɩлинаɦ: «Совреɦенные ɦетоды рас-
чета и конструирования ɠелезобетонных и 

каɦенных конструкциɣ», «Эксɩлуатация и 

реконструкция  зданиɣ и сооруɠениɣ», «Об-

следование зданиɣ и сооруɠениɣ» и т.д.  

Доклад соɩровоɠдается ɝраɮическиɦ ɦате-
риалоɦ, слаɣдаɦи и видеоɮильɦаɦи. 
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КɈɆɉЬЮɌЕɊɇɈЕ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ В ИɋɋɅЕȾɈВАɇИИ 

ɉɊɈЧɇɈɋɌИ ȻЕɌɈɇɇЫХ ɐИɅИɇȾɊɈВ  
 

Б.С. Соколов, М.Р. Заɝидуллин 
Казанскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, ɝ. Казань, Россия 
 

COMPUTER MODELLING IN RESEARCH OF DURABILITY 

OF CONCRETE CYLINDERS  
 

Abstract: The description of a technique of computer modelling of process of destruction of the experimental 

sample used at numerical researches of concrete elements tensely-deformed a condition of the cylindrical form is 

presented. And as the basic received results used for working out of a design procedure of bearing ability of con-

crete cylinders are stated.  

 

Коɦɩьютерное ɦоделирование бетонных 
элеɦентов цилиндрическоɣ ɮорɦы ɩриɦеня-
лось в ходе численноɝо исследования их на-
ɩряɠенно-деɮорɦированноɝо состояния. Це-
лью исследованиɣ является разработка част-
ноɣ ɦетодики оɩределения несущеɣ сɩособ-

ности бетонных цилиндров в зависиɦости от 
ɮизико-ɦеханических своɣств ɦатериала, а 
так ɠе соотношения высоты цилиндра к еɝо 
диаɦетру, выходящеɝо за ɩределы, ɩредло-
ɠенные существующиɦ ГОСТ на исɩытание 
образцов, отобранных из ɦассива конструк-
циɣ. Методика разрабатывается на основе 
теории соɩротивления анизотроɩных ɦате-
риалов сɠатию. 

Численныɣ эксɩериɦент ɩроводится для ɩо-
лучения данных о характере расɩределения 
внутренних усилиɣ в теле бетонных элеɦен-

тов, ɝеоɦетрических характеристиках ɮизи-

ческоɣ ɦодели разрушения анизотроɩноɝо 
ɦатериала в сɠиɦающеɦ силовоɦ ɩотоке, 
ɩоследовательности разрушения бетонноɝо 
элеɦента, а так ɠе величине разрушающеɣ 

сɠиɦающеɣ наɝрузки. Варьируеɦыɦ ɩара-
ɦетроɦ является соотношение высоты ци-

линдра к еɝо диаɦетру (h/d). 

Для ɩроведения численноɝо эксɩериɦента в 
расчетноɦ коɦɩлексе “Лира 9.4” составлены 

обɴеɦные конечноэлеɦентные ɦодели бе-
тонных цилиндров с соотношениеɦ h/d в 
ɩределах 0.5÷4.0. Увеличение несущеɣ сɩо-
собности бетонноɝо цилиндра ɩри уɦеньше-
нии еɝо высоты связано с наличиеɦ сил тре-

ния ɦеɠду торцевоɣ ɩоверхностью цилиндра 
и ɩлитаɦи ɩресса. Под деɣствиеɦ сил трения 
в ɩриоɩорных зонах цилиндра ɩоявляются 
обɠиɦающие области, изɦеняющиеся в за-
висиɦости от высоты цилиндра. Такиɦ обра-
зоɦ, в ɩриоɩорных зонах цилиндра возника-
ет область трехосноɝо сɠатия конечных эле-
ɦентов, разɦеры котороɣ зависят от соотно-
шения высоты и диаɦетра цилиндра. Увели-

чение ɩрочности ɦатериала в условиях обɴ-

еɦноɝо обɠатия ɦоделируется ɩутеɦ введе-
ния в расчет критерия разрушения Г.А. Ге-
ниева. 
 Расчет ɩроизводится в нелинеɣноɣ ɩоста-
новке с ɩошаɝовыɦ заданиеɦ наɝрузки. На 
каɠдоɦ шаɝе наɝрузки ɮиксируется состоя-
ние ɦатериала (ɩоявление трещин или раз-
рушение). Исключая разрушенные элеɦенты 

из работы всеɝо образца устанавливается ɦе-
ханизɦ и ɩоследовательность разрушения 
бетонноɝо образца с ɮиксациеɣ величины 

разрушающеɣ наɝрузки. Численныɣ эксɩе-
риɦент ɩоказал, что ɩервыɦи из расчета ис-
ключаются конечные элеɦенты в ɩриоɩор-
ноɣ зоне цилиндра у еɝо наруɠноɣ ɩоверх-
ности. Физически это аналоɝично ɩоявлению 

трещин в этоɣ зоне. Из-за трехосноɝо сɠатия 
у ɩриоɩорных участках образуются области 

коническоɣ ɮорɦы, в ɩределах которых не 
ɩроисходит разрушения. Оно развивается 
ɦеɠду вершинаɦи указанных областеɣ. 

Здесь ɦатериал работает в условиях сɠатия-
растяɠения. Физически это означает, что 
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ɦеɠду вершинаɦи конических областеɣ ɩе-
реуɩлотненноɝо ɦатериала ɩоявляется ɩро-
дольная трещина. Последующее увеличение 
деɣствующеɣ наɝрузки ведет к увеличению 

количества конечных элеɦентов, разрушен-

ных от сɠатия-растяɠения, так ɠе развива-
ются ɩоверхностные разрушения в ɩриоɩор-
ных участках. При наɝрузках, близких к не-
сущеɣ сɩособности бетонноɝо цилиндра 
ɩроисходит обɴединение разрушениɣ ɩо-
верхностных и ɦеɠду коническиɦи областя-
ɦи сɠатия-сɠатия. Это ɩриводит к ɝеоɦет-
рическоɣ изɦеняеɦости конечно-элеɦентноɣ 

ɦодели образца, что интерɩретируется как 
ɮизическое разрушение эксɩериɦентальноɝо 
образца. При этоɦ ɮиксируется разрушаю-

щая наɝрузка. 
По ɩолученныɦ изоɩоляɦ ɝлавных наɩряɠе-
ниɣ  оɩределяются ɝеоɦетрические характе-
ристики ɮизическоɣ ɦодели разрушения, ис-
ɩользуеɦые для разработки частноɣ ɦетоди-

ки расчета бетонных элеɦентов цилиндриче-
скоɣ ɮорɦы. Для ɩодтверɠдения данных, 
ɩолученных в ходе численноɝо эксɩериɦен-

та, ɩроведены ɮизические исɩытания бетон-

ных образцов. 
По ɩолученныɦ в ходе численноɝо и ɮизиче-
скоɝо эксɩериɦентов величинаɦ ɝеоɦетриче-
ских характеристик ɮизическоɣ ɦодели раз-
рушения составлены аналитические зависи-

ɦости, которые ɩодставляются в уравнение 
ɩрочности теории соɩротивления анизо-
троɩноɝо ɦатериала сɠатию. 

На основе ɩроведенных исследованиɣ и тео-
рии соɩротивления анизотроɩных ɦатериа-
лов сɠатию разработана ɦетодика расчета, 
ɩозволяющая оɩределить несущую сɩособ-

ность бетонноɝо цилиндрическоɝо образца 
ɩри любоɦ соотношении еɝо высоты к диа-
ɦетру. 
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ИɋɋɅЕȾɈВАɇИЕ ɇАɉɊЯЖЕɇɇɈ-ȾЕɎɈɊɆИɊɈВАɇɇɈȽɈ 

ɋɈɋɌɈЯɇИЯ ШɌЕɉɋЕɅЬɇɈȽɈ ɋɌЫКА ЖЕɅЕɁɈȻЕɌɈɇ-

ɇЫХ КɈɅɈɇɇ  
 

Б.С. Соколов, Р.Р. Латыпов 
Казанскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, ɝ. Казань, Россия 
 

MODE OF DEFORMATION ANALYSIS FOR PLUG JOINT  

OF REINFORCE CONCRETE COLUMN  
 

Abstract: Information about the plug joint of reinforce concrete column which is computer-simulated in Ansys 

and Lira programs for various factors. Plastic behavior of concrete and mortar bed is characterized the Drucker-

Prager and Geniev yield criterion. Nonlinear solution for determine a mode of deformation and load-carrying 

ability of joint is discussed.  

 

При возведении каркасных зданиɣ ɩо раɦно-
связевоɣ систеɦе исɩользуются бессварные 
стыки колонн. Одниɦ из них является 
«штеɩсельныɣ» стык, особенностью которо-
ɝо является наличие цилиндрических ɩолос-
теɣ в торце ниɠелеɠащих колонн и выɩус-
ков рабочеɣ арɦатуры из торцов вышелеɠа-
щих колонн. Заделка стыка ɩроисходит за 
счет твердения раствора, заливаеɦоɝо в ɩо-
лости, и частичноɝо еɝо выдавливания из 
них. Последнее ɩозволяет «склеивать» торцы 

стыкуеɦых колонн. Отсутствие конструк-
тивных требованиɣ и ɦетодики расчета не 
ɩозволяют ɩовысить их эконоɦичность и на-
деɠность.  
Для изучения работы стыка ɩод наɝрузкоɣ 

составлена ɩроɝраɦɦа численноɝо исследо-
вания ɩри различных условиях соɩротивле-
ния. Анализ конструктивных особенностеɣ 

штеɩсельных стыков ɩоказал, что к основ-
ныɦ варьируеɦ ɩараɦетраɦ относятся: тол-
щина растворноɝо шва, ɠесткость раствора, 
ɩрочность контактноɝо шва, ɩлощадь ɩро-
дольноɣ и ɩоɩеречноɣ арɦатуры, наличие 
ɩродольноɣ сил, толщина защитноɝо слоя, 
класс бетона колонны. За базовыɣ образец 

ɩринята ɦодель стыка разɦераɦи 400х400 

ɦɦ, с оɩределенныɦи ɮизико-
ɦеханическиɦи своɣстваɦи бетона колонн и 

раствора.  

Для реализации численноɝо эксɩериɦента 
исɩользованы инɠенерные коɦɩлексы «An-

sys» и «Лира 9.4» с ɩриɦенениеɦ обɴеɦных 
и стреɠневых конечных элеɦентов наиболее 
ɩолно отвечающие адекватноɦу оɩисанию 

конструктивноɝо решения стыка. В «Ansys» 

адɝезионныɣ слоɣ ɦеɠду растворныɦ швоɦ 

и бетоноɦ, раствороɦ и арɦатуроɣ ɦодели-

ровался сɩециальныɦи контактныɦи конеч-
ныɦи элеɦентаɦи, что обесɩечивало воз-
ɦоɠность взаиɦноɝо сɦещения колонн в 
стыке. Основноɣ характеристикоɣ контакт-
ноɣ ɩоверхности являлись динаɦическиɣ и 

статическиɣ коэɮɮициенты трения (0,35 и 

0,6 соответственно) и ɩредельное значение 
касательных наɩряɠениɣ. После достиɠения 
касательныɦи наɩряɠенияɦи ɩредельноɝо 
значения в любоɣ зоне стыка ɩроисходило 
ɩроскальзывание, что ɩриводило к трудноɣ 

сходиɦости решения задачи. В конечно-
элеɦентноɣ ɦодели уɩруɝоɩластические 
своɣства бетона и раствора оɩисываются ус-
ловиеɦ ɩрочности Друкера – Праɝера. При 

этоɦ ɩредельное усилие сцеɩления в условии 

ɩрочности ɩриравнивалось норɦативноɦу 
соɩротивлению бетона и раствора осевоɦу 
растяɠению, а уɝол внутреннеɝо трения 30 

ɝрадусаɦ. Элеɦенты стальноɣ арɦатуры ɦо-
делировались уɩруɝиɦи обɴеɦныɦи и 

стерɠневыɦи конечныɦи элеɦентаɦи расɩо-
лоɠенные в ɩродольноɦ и ɩоɩеречноɦ на-
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ɩравлениях. В «Лира 9.4» характеристики 

ɮизическоɣ нелинеɣности бетона и раствора 
оɩисываются условиеɦ ɩрочности Гениева 
для бетона. Взаиɦное сɦещение колонн в 
стыке исключалось из-за условия неɩрерыв-
ности деɮорɦации в ɦодели. 

По результатаɦ расчетов были оɩределены 

участки концентрации наɩряɠениɣ в стыке, 
стеɩень влияния различных ɮакторов на на-
ɩряɠенно – деɮорɦированное состояние ɩри 

деɣствии сɠиɦающих и ɩоɩеречных сил. 
Расчеты ɩо обеиɦ ɩроɝраɦɦаɦ, с одинако-
выɦи ɝраничныɦи условияɦи, ɩоказали 

близкие результаты ɩо деɮорɦацияɦ и на-
ɩряɠенияɦ. Однако особенностью стыка яв-
ляется работа ɩри наличии сил трения. Учет 
контактноɝо взаиɦодеɣствия ɩривел к суще-
ственноɦу ɩерерасɩределению касательных 
наɩряɠениɣ ɦеɠду швоɦ и ɩродольныɦи 

стерɠняɦи ɩересекающие шов. При этоɦ на-
личие ɩродольноɣ силы сказывалось на де-
ɮорɦативности стыка в ɩоɩеречноɦ наɩрав-
лении. На основе выɩолненных расчетов за-
ɮиксированы схеɦы разрушения стыка, ве-
личина разрушающеɝо усилия и деɮорɦа-
ции. Разработана ɦетодика расчета штеɩ-

сельноɝо стыка на сдвиɝ и ɩостроены зави-

сиɦости ɩеререзывающее усилие-
ɩодатливость.  
Численное ɦоделирование стыка ɩозволило 
более детально изучить еɝо наɩряɠенно-
деɮорɦированное состояние ɩри деɣствии 

ɩродольных и ɩоɩеречных сил, выявить не-
достатки существующеɝо конструктивноɝо 
решения и оɩтиɦизировать ɩроɝраɦɦу ɮизи-

ческоɝо эксɩериɦента с сокращениеɦ коли-

чества рассɦатриваеɦых ɮакторов. 
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Казанскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, ɝ. Казань, Россия 
 

THE INTENSE-DEFORMED CONDITION OF HORIZONTAL 

JOINTS  OF WALLS OF LARGE-PANEL BUILDINGS  
 

Abstract: The contact, platform and combined joints are considered. Influence of the big number of factors is 

studied. It is considered by working out of a design procedure on the basis of the theory of resistance of anisot-

ropic materials to compression. 

 

Изучение наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо 
состояния ɝоризонтальных стыков ɩанель-
ных стен зданиɣ ваɠно как для строительст-
ва новых (в связи и необходиɦостью ɩовы-

шения этаɠности), так и реконструируеɦых 
зданиɣ (в связи с надстроɣкоɣ, необходиɦо-
сти оценки влияния ɩовреɠдениɣ, деɮектов, 
усиления). 
Рассɦатриваются наиболее расɩространен-

ные контактные, ɩлатɮорɦенные и коɦбини-

рованные (контактно-ɩлатɮорɦенные) сты-

ки. Анализ выɩолненных ранее работ ɩозво-
лил установить ɮакторы, влияющие на на-
ɩряɠенно-деɮорɦированное состояние сты-

ков, составить ɩроɝраɦɦы численных иссле-
дованиɣ, которые реализованы с ɩриɦенени-

еɦ разных вычислительных коɦɩлексов – 

«ЛИРА», «STARK», «ANSYS».  

По ɩолученныɦ результатаɦ расчетов ɩо-
строены аналитические зависиɦости «ɩроч-

ность-ɮактор», которые нашли ɩодтверɠде-
ние в эксɩериɦентальных исследованиях и 

ɩоэтоɦу внесены в условия ɩрочности сты-

ков. 
Численные исследования сɩособствовали не 
только тщательноɦу изучению наɩряɠенно-
деɮорɦированноɝо состояния, но и возɦоɠ-

ности сократить количество исɩытаниɣ 

оɩытных образцов, обратив особое вниɦание 
на влияние наиболее значиɦых ɮакторов. 
Доклад соɩровоɠдается иллюстрационныɦ 

ɦатериалоɦ. 
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ИɁɍЧЕɇИЕ ɇАɉɊЯЖЕɇɇɈ-ȾЕɎɈɊɆИɊɈВАɇɇɈȽɈ  

ɋɈɋɌɈЯɇИЯ ȽɈɊИɁɈɇɌАɅЬɇЫХ ɋɌЫКɈВ ɉАɇЕɅЕɃ  

ɁȾАɇИɃ ȾɅЯ ИХ ɍɋИɅЕɇИЯ 
 

Б.С. Соколов, Г.П. Никитин 
Казанскиɣ ɝосударственныɣ архитектурно-строительныɣ университет, ɝ. Казань, Россия 
 

STUDYING OF THE IS INTENSE-DEFORMED CONDITIONS  

OF HORIZONTAL JOINTS OF PANEL BUILDINGS FOR THEIR 

STRENGTHENING  
 

Abstract: Numerical researches of combined joints of panels for their strengthening are resulted. The program 

of researches is developed, the factors influencing to it intense-deformed conditions of joints are defined. Possi-

bility of research of horizontal joints by means of computer modeling programs is considered. The sequence of 

development of cracks, and also analytical dependences for the factors influencing to intense-deformed condi-

tions of joints is received. 

 

Изучение наɩряɠенно-деɮорɦированноɝо 
состояния ɝоризонтальных стыков наɩравле-
но на ɩолучение инɮорɦации о влиянии де-
ɮектов на их ɩрочность и деɮорɦативность 
для ɩринятия конструктивных ɦер ɩо их 
устранению или усилению. 

В данноɣ работе основное вниɦание уделено 
контактно-ɩлатɮорɦенныɦ стыкаɦ с одно-
сторонниɦ оɩираниеɦ ɩлиты ɩерекрытиɣ. 

Анализ норɦативноɣ литературы ɩо ɩроек-
тированию таких стыков, а такɠе результа-
тов их исследованиɣ, ɩозволил разработать 
ɩроɝраɦɦу численных исследованиɣ, в кото-
роɣ учтены наиболее значиɦые ɮакторы, 

оказывающие влияние на соɩротивление 
разрушению. Среди них – длина оɩирания 
ɩлиты ɩерекрытия, эксцентриситет ɩрило-
ɠения усилиɣ, соотношение ɠесткостеɣ рас-
творных швов и бетона стеновых ɩанелеɣ, 

толщина растворных швов, неравноɦерное 
заɩолнение растворных швов ɩо длине сты-

ка, соотношение наɝрузок на верхнюю сте-
новую ɩанель и ɩлиту ɩерекрытия и т.д. 

Кроɦе тоɝо, для изучения наɩряɠенно-
деɮорɦированноɝо состояния коɦбиниро-
ванных стыков ɩри усилении, ɩроɝраɦɦа 
численных исследованиɣ включала такие 
ɮакторы, как устроɣство ɩолиɦерноɣ арɦи-

рованноɣ шɩонки, различные варианты ɩри-

лоɠения усилиɣ обɠатия стыка ɝоризон-

тальноɣ наɝрузкоɣ. 

Для реализации ɩроɝраɦɦы численных ис-
следованиɣ выбраны ɩроɝраɦɦные коɦɩлек-
сы «Лира» и «SCAD», реализующие ɦетод 

конечных элеɦентов и, ɩо ɦнению авторов, 
наиболее ɩолно отвечающие требованияɦ 

работы на данноɦ этаɩе. Среди них возɦоɠ-

ность работы с ɩлоскиɦи и ɩространствен-

ныɦи ɦоделяɦи, исɩользование нелинеɣных 
своɣств ɦатериалов, наличия критериев 
ɩрочности, отраɠающих характер разруше-
ния элеɦента, ɩросɦотр разрушенных ко-
нечных элеɦентов с обозначениеɦ ɩричин их 
разрушения, возɦоɠность ɩошаɝовоɝо ɩри-

лоɠения наɝрузки с учетоɦ ɩредыстории на-
ɝруɠения для выявления нелинеɣноɝо де-
ɮорɦирования элеɦента. 
В соответствии с выбранноɣ для изучения 
конструкциеɣ контактно-ɩлатɮорɦенноɝо 
стыка, в ɩроɝраɦɦных коɦɩлексах, в основ-
ноɦ, исɩользовалась ɩлоская ɦодель, со-
стоящая из ɩряɦоуɝольных конечных эле-
ɦентов балки-стенки КЭ 21 (КЭ 221 для не-
линеɣных задач). Для исключения влияния 
зон оɩирания и ɩрилоɠения наɝрузки на ра-
боту стыка разɦеры рассчитываеɦоɣ ɦодели 

стыка ɩо высоте ɩревышали три ширины 

стеновоɣ ɩанели. Разɦеры конечных элеɦен-



Е.В.Созинова  

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

тов составляли не более 0.1Lх0.1H, ɝде L и H 

– разɦеры ɮраɝɦента контактно-
ɩлатɮорɦенноɝо стыка. В зонах соединения 
стеновых ɩанелеɣ и ɩлит ɩерекрытия разɦе-
ры конечных элеɦентов уɦеньшены с целью 

ɦоделирования контактноɝо ɝраничноɝо 
слоя.  При этоɦ ɩереход к ɦеньшиɦ разɦе-
раɦ осуществлялся с ɩоɦощью треуɝольных 
конечных элеɦентов КЭ 22 (КЭ 222 для не-
линеɣных задач). Связи на узлы ɦодели на-
значались в соответствии с расчетноɣ схеɦоɣ 

коɦбинированноɝо стыка. При задании ɠе-
сткостеɣ конечныɦ элеɦентаɦ учитывались 
нелинеɣные своɣства ɦатериалов коɦбини-

рованноɝо стыка. Наɝрузка на элеɦенты сты-

ка была ɩриведена к узловоɣ и ɩрикладыва-
лась на конечные элеɦенты верхнеɣ стено-
воɣ ɩанели и ɩлиты ɩерекрытия. Для задач в 
ɮизически нелинеɣноɣ ɩостановке наɝруɠе-
ние ɩроизводилось ɩошаɝово с доведениеɦ 

стыка до виртуальноɝо разрушения. На каɠ-

доɦ шаɝе ɮиксировались элеɦенты с трещи-

наɦи и элеɦенты, исключенные из работы. В 

качестве критерия ɩрочности исɩользовалась 
теория Гениева Г.А. – Ȼаландина П.П. для 
ɠелезобетона. 
В ɩроцессе исследованиɣ контактно-
ɩлатɮорɦенных стыков выɩолнено более 80 

расчетов. По результатаɦ расчетов ɩрово-
дился анализ расɩределения значениɣ ɝлав-
ных растяɝивающих и сɠиɦающих наɩряɠе-
ниɣ и их коɦɩонентов в элеɦентах стыка, 
которыɣ ɩозволил установить ряд зависиɦо-
стеɣ, отраɠающих характер изɦенения на-
ɩряɠенно-деɮорɦированноɝо состояния 
стыков от указанных ɮакторов. По наɣден-

ныɦ зависиɦостяɦ было ɩроизведено ран-

ɠирование ɮакторов и установлено, что в 
наибольшеɣ стеɩени на наɩряɠенно-
деɮорɦированное состояние оказывают 
влияние длина оɩирания ɩлиты ɩерекрытия, 
толщины растворных швов. Для каɠдоɣ се-
рии расчетов ɩолучено расɩределение уси-

лиɣ ɦеɠду контактноɣ и ɩлатɮорɦенноɣ 

частяɦи стыка. Такɠе оɩределены возɦоɠ-

ные схеɦы разрушения и данные о разру-
шающих наɝрузках, ɩредлоɠены эɮɮектив-

ные варианты усиления, ɩозволяющие наи-

более ɩолно исɩользовать несущую сɩособ-

ность. 
Проведенные численные исследования ɩо-
зволили разработать рациональную ɩро-
ɝраɦɦу эксɩериɦентальных исследованиɣ, с 
учетоɦ ранɠирования выбрать наиболее зна-
чиɦые ɮакторы и варианты усиления, отра-
ɠающие наɩряɠенно-деɮорɦированное со-
стояние стыков, вычислить разɦеры оɩыт-
ных образцов, оɩределить ɩредɩолаɝаеɦые 
результаты эксɩериɦента. 
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ɊАɋЧЕɌ ɊАɆɇЫХ КАɊКАɋɈВ ɇА  ɍɋɌɈɃЧИВɈɋɌЬ  
 

М.П. Сон 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 

CALCULATION OF FRAMEWORKS ON STEADINESS  
 

Abstract: Calculation on steadiness spatial framed system is actual problem. In contemporary program com-

plexes this question insufficiently worked, and hand calculation is practically impossible. Even calculation of a 

plane frame is too bulky. Main difficulty consists in decision system of transcendental equation which expresses 

condition of loss steadiness. In this article offers new approach of calculation frameworks without decision sys-

tem of equation and without construction of draught. 

 

Расчет на устоɣчивость ɩространственных 
раɦных систеɦ является актуальноɣ задачеɣ.  

В совреɦенных ɩроɝраɦɦных коɦɩлексах 
этот воɩрос ɩроработан недостаточно, а руч-
ноɣ расчет является ɩрактически не возɦоɠ-

ныɦ. Даɠе расчет ɩлоскоɣ раɦы чрезвычаɣ-

но ɝроɦоздок. Основная трудность заключа-
ется в решении систеɦы трансцендентных 
уравнениɣ выраɠающих условие ɩотери ус-
тоɣчивости.  

В данноɣ статье  ɩредлаɝается новыɣ ɩодход 

к расчету ɩространственных каркасов без 
решения систеɦы уравнениɣ  и без ɩострое-
ния эɩюр.  
В работе доказывается теореɦа: длɹ ɦного-
пролеɬных  раɦ, с посɬоɹнноɣ высоɬоɣ 
сɬоеɤ, нагруɠенных верɬиɤалɶноɣ нагруɡ-
ɤоɣ,  ɡначение ɤриɬичесɤоɣ силы осɬаеɬсɹ 
неиɡɦенныɦ при лɸбоɦ распределении на-
груɡɤи ɦеɠду сɬоɣɤаɦи раɦы. 

На основе теореɦы выводятся ɮорɦула для 
оɩределения критическоɣ наɝрузки, которую 

ɦоɠет вынести раɦа до ɦоɦента ɩотери ус-
тоɣчивости. 

 Для ɦноɝоэтаɠных  и одноэтаɠных раɦ ɩо-
лучены ɮорɦулы (1) и (2) соответственно. 
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ɝде k-ноɦер стоɣки или риɝеля 
Рассɦотриɦ  ɩространственныɣ каркас 
(рис.1.). Высота этаɠа 3ɦ, ɠесткость риɝелеɣ 

вдвое больше ɠесткости колонн. 

Из изɝибных ɮорɦ ɩотери устоɣчивости зда-
ния нас будут интересовать две (изɝиб отно-
сительно буквенных и циɮровых осеɣ). Из-
ɝиб относительно любоɣ друɝоɣ оси даст 
критическую силу ɦноɝо большую, т.к. во-
влечет в работу все ɩлоские раɦы (ɩо двуɦ 

осяɦ). 

При ɩотере устоɣчивости относительно бук-
венных осеɣ в работу будут вовлечены  три 

ɩлоских раɦы ɩо циɮровыɦ осяɦ, и наобо-
рот. Общая устоɣчивость каркаса оɩределит-
ся как суɦɦа критических сил для всех  ɩло-
ских раɦ, вовлеченных в работу. 

 

== ɤрȻɤрA PP
2

27.1
h

EIπ ;  

== ɤрДɤрВ PP
2

2493.2
h

EIπ ;   

=ɤрГP
2

225.0
h

EIπ . 

=1ɤрP
2

2365.4
h

EIπ ; 

 



М.П. Сон 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. 

 

 
Рис.2. Крутильная ɮорɦа ɩотери устоɣчивости каркаса 
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или  
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22.9
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PɤрȻуɤв π=   

2
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h

EI
PɤрЦифр π= . 

Т.е наиɦеньшая сила, ɩри котороɣ возɦоɠна 
изɝибная ɮорɦа ɩотери устоɣчивости 

 

2

264.8
h

EI
Pɤр π= . 

 

Но возɦоɠна такɠе и крутильная ɮорɦа ɩо-
тери устоɣчивости. При этоɦ  точка, относи-

тельно котороɣ ɩроизоɣдет закручивания, 
долɠна быть такоɣ, чтоб включилось в рабо-
ту как ɦоɠно ɦеньшее число раɦ с ɦини-
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ɦальныɦи критическиɦи силаɦи. В данноɦ 

ɩриɦере эта точка находится на оси А ɦеɠду 
осяɦи 1 и 2. Отличие крутильноɣ ɮорɦы от 
изɝибноɣ относительно циɮровых осеɣ за-
ключается в тоɦ, что вɦесто раɦы ɩо оси А 

работает раɦа ɩо оси 3 (рис.2) 

Такиɦ образоɦ  

 

2

244.8
h

EI
PɤрКруɬ π= . 

 

Основная трудность расчета заключается в 
ɩравильноɦ оɩределении точки закручива-
ния. Но даɠе если крутильная ɮорɦа ока-
ɠется ɩервоɣ то в отличие от изɝибноɣ ɮор-
ɦы критическая наɝрузка не ɩревосходят 5% 

(в данноɦ ɩриɦере 2.3%).  
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ɊАɋЧЁɌɇЫЕ ɆɈȾЕɅИ ɍɋИɅЕɇИЯ ɋɅАȻЫХ ɈɋɇɈВАɇИɃ 

ɋ ɉɈɆɈЩЬЮ ȽЕɈɌЕКɋɌИɅЬɇЫХ ɈȻɈɅɈЧЕК  
 

Л.М. Тимофеева 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 

Рассɦотрены ɦетоды усиления слабых осно-
ваниɣ зеɦɩолотна автоɦобильных и ɠелез-
ных дороɝ с ɩоɦощью ɝеотекстильных обо-
лочек, заɩолненных ɝрунтоɦ, в случаях деɣ-

ствия динаɦических трансɩортных наɝрузок 
ɩри ɦалоɣ высоте насыɩи и в стеснённых 
условиях устроɣства берɦ для насыɩеɣ, соб-

ственныɣ вес которых ɩревышает несущую 

сɩособность основаниɣ. Проведенные авто-
роɦ натурные, лабораторные и численные 
исследования взаиɦодеɣствия зеɦɩолотна со 
слабыɦ основаниеɦ для различных случаев 
арɦирования контактноɝо слоя, ɩоказали, 

что эɮɮективность арɦирования зависит от 
конструктивных особенностеɣ арɦоɝрунто-
воɝо слоя, ɮизико-ɦеханических своɣств 
ɝрунтовоɣ ɦатрицы и арɦатуры, а такɠе ус-
ловиɣ и вида взаиɦодеɣствия арɦирующих 
элеɦентов с ɝрунтовоɣ ɦатрицеɣ. Наиболее 
широко в дороɠно-строительноɣ ɩрактике 
исɩользуется ɦетод однослоɣноɝо арɦирова-
ния ɝеотекстильныɦи ɦатериалаɦи с задел-
коɣ арɦирующих ɩрослоек в ɩесчано-
ɝравиɣные ɩодушки и боковые дренаɠные 
траншеи.  

Приɦеняеɦые расчётные схеɦы основаны на 
исɩользовании ɦеɦбранноɝо эɮɮекта ɝибких 
ɩокрытиɣ и эɦɩирических данных, ɩолучен-

ных в лабораторных или ɩолевых условиях. 
Геотекстильные оболочки, заɩолненные 
ɝрунтоɦ, были вɩервые ɩредлоɠены автороɦ 

для создания ɩротивоɩучинноɝо отɩора ɩри 

строительстве ɦалоэтаɠных зданиɣ на ɩучи-

нистых основаниях. Оɩыт их ɩриɦенения 
ɩоказал, что такие ɦяɝкие оболочки ɩерерас-
ɩределяют деɮорɦации основания, а возни-

кающие расɩорные усилия в ɝибких оболоч-
ках ɩоɝлощаются ɩредварительныɦ их натя-
ɠениеɦ в конструкциях. В целоɦ значитель-
но уɦеньшаются величины осадок и их не-
равноɦерность. В качестве расчётных ис-

ɩользовались ɦодели арɦоɝрунтовоɣ балки 

(ɩри двухслоɣноɦ арɦировании) и ɝибкоɣ 

нити (ɩри однослоɣноɦ арɦировании). На их 

основе были разработаны ɩриблиɠённые ɦе-
тоды расчёта, ɩозволяющие оɩределить эɮ-

ɮективные ɠесткостные ɩараɦетры арɦоɝ-
рунтовых ɩодушек и ɩредельную несущую 

сɩособность основания с верхниɦ арɦиро-
ванныɦ слоеɦ для различных условиɣ на-
ɝруɠения. Соɩоставление расчётных и эɦɩи-

рических данных ɩоказало, что арɦирование 
верхнеɝо слоя основания ɩутёɦ устроɣства 
арɦоɝрунтовых ɩодушек ɩозволяет ɩовысить 
ɠесткостные и ɩрочностные ɩараɦетры ос-
нования, ɩерерасɩределить неравноɦерность 
осадок и уɦеньшить динаɦическое воздеɣст-
вие в результате ɩовышения динаɦических 
уɩруɝих характеристик ɝрунта. Однако вели-

чина и характер динаɦических воздеɣствиɣ 

на основание (в отличие от статических на-
ɝрузок) не изɦеняются ɩри такоɦ сɩособе 
арɦирования. Практически улучшение рабо-
ты основания связано только с наличиеɦ до-
ɩолнительноɝо арɦоɝрунтовоɝо слоя на ɩо-
верхности основания. Исследования автора 
динаɦических своɣств арɦоɝрунтовых ɩес-
чаных засыɩок в лабораторных условиях ɩо-
казало, что наиболее эɮɮективныɦ является 
исɩользование заɦкнутых арɦоɝрунтовых 
систеɦ тиɩа оболочек или сотовых конст-
рукциɣ с ɝеотекстильныɦи ɩрослоɣкаɦи. Это 
ɩозволило ɩредлоɠить для усиления слабых 
основаниɣ ɩри деɣствии значительных ди-

наɦических воздеɣствиɣ, ɩриводящих к воз-
никновению значительных ɩо величине и 

неравноɦерных (за счёт локальных неодно-
родностеɣ) ɩластических деɮорɦациɣ, ук-
ладку на ɩоверхности основания ɝеотек-
стильных оболочек, заɩолненных ɝрунтоɦ, 

создающих буɮерную зону. Расчёт динаɦи-

ческих характеристик ɦяɝких оболочек, за-
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ɩолненных ɝрунтоɦ, ɩредлоɠено оɩределять 
на основе квазистатическоɣ ɦодели.  

Рассɦотрено такɠе ɩовышение несущеɣ сɩо-
собности слабоɝо основания в случае высо-
ких насыɩеɣ и стеснённых условиɣ их возве-
дения за счёт устроɣства контрбанкетов из 
ɝеооболочек, ɩозволяющих создать значи-

тельное ɩротиводавление образованию ɩо-
верхностеɣ скольɠения и ɩовысить устоɣчи-

вость откосов большоɣ крутизны. Расчетная 
ɦодель состоит из трёх ɩоследовательных 
расчётных схеɦ: устоɣчивости откоса на 
слабоɦ основании, устоɣчивости ɦноɝоярус-
ноɝо креɩления из оболочек и устоɣчивости 

основания.    
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 ɊАɋЧЁɌɇЫЕ ɆɈȾЕɅИ ɍɋИɅЕɇИЯ ɋɅАȻЫХ ɈɋɇɈВАɇИɃ 

ɋ ɉɈɆɈЩЬЮ ȽЕɈɌЕКɋɌИɅЬɇЫХ ɈȻɈɅɈЧЕК  
 

И.Н. Фаизов, Ю.Л. Тонков, А. Зобачева 
Перɦскиɣ ɝосударственныɣ техническиɣ университет, ɝ. Перɦь, Россия 

 

Деревянные конструкции находят широкое 
ɩриɦенение в ɩрактике строительства блаɝо-
даря разнообразию конструктивных ɮорɦ, 

большоɦу диаɩазону ɩерекрываеɦых ɩроле-
тов, ɦалоɣ ɦассе, относительно высокоɣ 

долɝовечности, ɩростоте изɝотовления и 

ɦонтаɠа, наличию обширноɣ сырьевоɣ базы. 

Наибольшее расɩространение в ɩрактике со-
вреɦенноɝо строительства ɩолучили дере-
вянные клееные конструкции. Одноɣ из наи-

более рациональных ɮорɦ клееных конст-
рукциɣ являются арки круɝовоɝо и стрельча-
тоɝо очертания, широко ɩриɦеняеɦые ɩри 

возведении большеɩролетных сооруɠениɣ. 

Клееные деревянные арки ɩроектируются 
обычно сɩлошноɝо ɩряɦоуɝольноɝо сечения, 
эɮɮективность котороɝо зависит от отноше-
ния высоты к ширине. Эконоɦия ɦатериала 
ɩолучается теɦ значительнее, чеɦ больше 
это отношение. Однако, ɩри отношении 

h/b>5 сɠатая неɩодкреɩленная кроɦка ɩолу-

арки, заɝруɠенная отрицательныɦ изɝибаю-

щиɦ ɦоɦентоɦ, начинает деɮорɦироваться 
из ɩлоскости деɣствия наɝрузки. Возникает 
оɩасность ɩотери устоɣчивости ɩлоскоɣ 

ɮорɦы деɮорɦирования. Методика расчета 
клееных деревянных арок на устоɣчивость 
ɩлоскоɣ ɮорɦы деɮорɦирования, рекоɦен-

дуеɦая СниП II-25-80, достаточно ɩрибли-

ɠенная и не учитывает ɦноɝих ɮакторов, 
существенно влияющих на величины крити-

ческих наɝрузок.  
При расчете арок ɩо ɦетодике СниП рас-
сɦатривается ɩлоская арочная конструкция, 
раскреɩленная систеɦоɣ ɠестких связеɣ, 

ɩреɩятствующих ɩереɦещению арки из 
ɩлоскости деɣствия наɝрузки. 

На ɩрактике устоɣчивость арочноɝо соору-
ɠения в ɩродольноɦ наɩравлении обесɩечи-

вается систеɦоɣ связеɣ выɩолненных из де-
ревянных или стальных стерɠнеɣ достаточ-

но ɦалоɣ ɠесткости, ɩо сравнению с ɠестко-
стью арки. Связевые элеɦенты креɩятся к 
ɩолуаркаɦ ɝибкиɦи стальныɦи соединитель-
ныɦи деталяɦи. Вся связевая систеɦа явля-
ется достаточно ɩодатливоɣ, что ɩриводит к 
ɩоявлению ɩереɦещениɣ вдоль оси соору-
ɠения ɩри наɝрузках, ɦеньших критических.  
На каɮедре строительноɣ ɦеханики и вычис-
лительных технолоɝиɣ совɦестно с каɮедроɣ 

строительных конструкциɣ ПГТУ ведутся 
исследования ɩространственноɣ работы 

большеɩролетных арочных сооруɠениɣ.  

Целью работы являются воɩросы обесɩече-
ния надеɠности клееных деревянных арок, 
уточнение ɮактическоɣ работы конструкциɣ 

ɩод наɝрузкоɣ, выявление  ɮакторов, 
влияющих на сниɠение несущеɣ сɩособно-
сти. 

В ɩроцессе выɩолняеɦых исследованиɣ 

ɩредɩолаɝается: • выявить влияние ɩодатливости связеɣ и 

соединительных элеɦентов  на устоɣчи-

вость ɩлоскоɣ ɮорɦы деɮорɦирования; • установить влияние ɝеоɦетрических несо-
вершенств (отклонения конструкциɣ из 
ɩлоскости в ɩроцессе изɝотовления, ɦон-

таɠа и эксɩлуатации) на несущую сɩо-
собность арок; • разработать критерии расстановки связеɣ 

в ɩокрытии сооруɠения исходя из обесɩе-
чения ɩрочности и устоɣчивости арок; • разработать рекоɦендации ɩо ɩроектиро-
ванию большеɩролетных арочных соору-

ɠениɣ с уточнениеɦ ɦетодики расчета 
арок на устоɣчивость. 

Исследования ɩроводятся ɦетодоɦ числен-

ноɝо ɦоделирования с ɩриɦенениеɦ ɩро-
ɝраɦɦных коɦɩлексов SCAD и ANSYS. Ре-
зультаты расчетов сравниваются с данныɦи 

эксɩериɦентальных исследованиɣ. 
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 ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЕ ВЕɌɊɈВɈȽɈ ВɈɁȾЕɃɋɌВИЯ:  

ɉɊɈȻɅЕɆЫ И ɊЕШЕɇИЯ  
 

Г.В. Левинтовская 
ООО «СИТИС», ɝ. Екатеринбурɝ, Россия 

 

В ɩоследние ɝоды расчеты ветровых воздеɣ-

ствиɣ на здания и сооруɠения являются ак-
туальноɣ теɦоɣ различных исследованиɣ: 

ɩродувки в аэродинаɦических трубах, коɦ-

ɩьютерные CFD расчеты. Известно[1], что 
коɦɩьютерное ɦоделирование деɦонстриру-
ет ɩреиɦущества как ɩо сравнению с ɩро-
дувкоɣ в аэродинаɦическоɣ трубе, так и в 
сравнении с ɩолноразɦерныɦи изɦеренияɦи. 

Полноразɦерные изɦерения ветровых наɝру-
зок на реальные здания достаточно трудно 
орɝанизовать и ɩровести, их ɩрактически не-
возɦоɠно ɩовторить и результаты таких из-
ɦерениɣ содерɠат неоɩределенности. Про-
дувка в аэродинаɦическоɣ трубе такɠе иɦе-
ет ряд недостатков. Как ɩравило, аэродина-
ɦическая труба иɦеет оɝраниченное количе-
ство скоростных реɠиɦов, что не ɩозволяет 
задавать ɩроɮиль скорости, характерныɣ для 
оɩределенноɣ ɦестности. При ɩродувке 
обычно не учитывается конɮиɝурация окру-

ɠения исследуеɦоɝо здания, ɩоскольку для 
турбулизации ɩотока исɩользуются «стан-

дартные» элеɦенты шероховатости. Следует 
отɦетить, что стоиɦость орɝанизации ɩро-
дувки и вреɦя ɩроведения этих работ суще-
ственно не ɦеняются, а стоиɦость и вреɦя 
расчетов ɩостоянно сниɠаются из-за разви-

тия техническоɝо и ɩроɝраɦɦноɝо обесɩече-
ния, ɩоэтоɦу валидация и вериɮикация коɦ-

ɩьютерных ɦетодов расчета ветровоɝо воз-
деɣствия является актуальноɣ задачеɣ. 

Целью настоящеɣ работы является ɩрезента-
ция результатов, ɩолученных ɩри исɩользо-
вании коɦɩьютерноɣ ɩроɝраɦɦы для расчета 
ветровоɝо воздеɣствия на ɮасады зданиɣ – 

FENSAP (Newmerical Technologies 

International (NTI), Канада). FENSAP основан 

на ɦетодике RANS(Reynolds-Averaged Na-

vier-Stokes), ɩозволяет решать стационарные 
и нестационарные трехɦерные уравнения 

Навье-Стокса для сɠиɦаеɦоɣ ɠидкости. 

Возɦоɠны расчеты для вязких и невязких 
сред ɩри лаɦинарноɦ либо турбулентноɦ 

набеɝающеɦ ɩотоке.  
В работе ɩредставлены результаты сравне-
ния коэɮɮициентов Cp для ɩризɦатическоɣ 

ɦодели здания, ɩолученных в результате 
расчета FENSAP с результатаɦи ɩродувки 

ɦодели в аэродинаɦическоɣ трубе, оɩубли-

кованныɦи в статье [2]. Показано, что точ-
ность коɦɩьютерноɝо расчета соизɦериɦа с 
точностью ɩродувки, однако ɩозволяет ɝо-
раздо более детально задавать исходные 
данные, и ɩредоставляет ɝораздо больше ин-

ɮорɦации для анализа результатов. 
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ɉɊɈȽɊАɆɆɇɈ-АɅȽɈɊИɌɆИЧЕɋКАЯ ɊАɁɊАȻɈɌКА  

И ВЕɊИɎИКАɐИЯ ɉɈȾɋИɋɌЕɆЫ ɍɌɈЧɇЕɇɇɈȽɈ  

КɈɇЕЧɇɈЭɅЕɆЕɇɌɇɈȽɈ ɆɈȾЕɅИɊɈВАɇИЯ ȾЕɌАɅЕɃ 

ɌɊɍȻɈɉɊɈВɈȾɈВ  
 

А.М. Белостоцкий1
, А.Л. Потапенко2

 
1 ЗАО НИЦ СтаДиО, ɝ. Москва, Россия; Московскиɣ ɝосударственныɣ строительныɣ  

университет, ɝ. Москва, Россия 
2 ЗАО НИЦ СтаДиО, ɝ. Москва, Россия 

 

Аннотɚция: В составе и ɩри ɩолноɣ совɦестиɦости с АСТРА-НОВА (а такɠе автоноɦно), разработана, 
существенно развита и детально вериɮицирована ɩодсистеɦа АСТРА-СТАДИО для уточненноɝо расчета 
НДС (ɩо оболочечныɦ и трехɦерных схеɦаɦ ɦетода конечных элеɦентов) и ɩрочности тяɠело наɝру-
ɠенных деталеɣ трубоɩроводов – троɣников (сварных, с накладкаɦи и штаɦɩованных), отводов, ɝибов и 

колен (в тоɦ числе, секторных, с учетоɦ ɩрисоединенных труб, эллиɩтичности и ɩереɦенноɣ толщины 

сечения), линзовых и сильɮонных коɦɩенсаторов, ɩереходников и др.  
 

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF PIPE ELEMENTS.  

DEVELOPE AND VERIFICATION OF PROGRAM PACKAGE  
 

1. Разработанная «исследовательская» ɩод-

систеɦа ɩроɝраɦɦноɝо коɦɩлекса ɩрочно-
стных расчетов трубоɩроводных систеɦ – 

АСɌРА-СɌАДИɈ – ɩолностью совɦести-

ɦая с АСɌРА-ɇɈВА (эксɩорт ɝеоɦетриче-
ских характеристик, ɮизико-ɦеханиче-
ских своɣств и наɝрузок, иɦɩорт уточнен-

ных наɩряɠениɣ и ɦатриц ɠестко-
сти/ɩодатливости), обесɩечивает уточ-
ненныɣ расчет ɩо ɩространственно-обо-
лочечныɦ и обɴеɦныɦ схеɦаɦ ɦетода ко-
нечных элеɦентов (МКЭ) наɩряɠенно-
деɮорɦированноɝо состояния и ɩрочности 

следующих тяɠело наɝруɠенных элеɦен-

тов трубоɩроводов ɩри деɣствии ɩолноɣ 

систеɦы квазистатических наɝрузок (внут-
реннее давление, вес и теɦɩературные де-
ɮорɦации, осевая и ɩоɩеречные силы, из-
ɝибающие и крутящиɣ ɦоɦенты на ɝрани-

цах-торцах): 
1) троɣников ортоɝональных и неортоɝо-
нальных (косых) радиальных (сварных, 
с накладкаɦи, штаɦɩосварных, штаɦ-

ɩованных и кованых); 
2) отводов (ɝибов, колен) ɝнутых, крутои-

зоɝнутых, штаɦɩованных и секторных 

с учетоɦ эллиɩтичности, разностенно-
сти (ɩереɦенноɣ толщины сечения) и 

ɩриɦыкающих ɩряɦых труб; 

3) конических ɩереходов концентриче-
ских и с эксцентриситетоɦ; 

4) линзовых и сильɮонных коɦɩенсаторов 
осевых, уɝловых и сдвиɝовых (ɦноɝо-
волновых с учетоɦ ɩриɦыкающих ɩря-
ɦых труб); 

5) косых стыков; 
6) ɩодзеɦных трубоɩроводов (труб, отво-
дов и косых стыков с изоляциеɣ/коɦ-

ɩенсирующиɦи ɩодушкаɦи в ɝрунте). 
2. Подсистеɦа аккуɦулирует ɦировоɣ и соб-

ственныɣ 30-летниɣ оɩыт разработчиков 
[1-3] ɩо анализу слоɠноɝо ɩространствен-

ноɝо расɩределения ɩереɦещениɣ, деɮор-
ɦациɣ и наɩряɠениɣ в деталях, оɩреде-
ляющих ɩрочность всеɣ трубоɩроводноɣ 

систеɦы, в оборудовании, строительных 
конструкциях и сооруɠениях. 
Подсистеɦа обладает диалоɝовыɦ ɩре- и 

ɩостɩроцессороɦ, ɦоɠет быть связана с 
базоɣ данных тиɩовых элеɦентов, требует 
лишь необходиɦоɝо ɦиниɦуɦа инɮорɦа-
ции для автоɦатическоɣ ɝенерации оɩти-
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ɦальных ɩо точности ɩространственно-
оболочечных (для тонко- и “среднестен-

ных” элеɦентов) и обɴеɦных (для толсто-
стенных деталеɣ и систеɦы «трубоɩро-
вод-изоляция-ɝрунт») расчетных конечно-
элеɦентных ɦоделеɣ. Вычислительныɦ 

“ядроɦ” слуɠит ɦощныɣ вериɮицирован-

ныɣ конечно/суɩерэлеɦентныɣ коɦɩлекс 
СɌАДИɈ [2], иɦеющиɣ боɝатыɣ ɩослуɠ-

ноɣ сɩисок исследованных слоɠных обɴ-

ектов атоɦноɣ, теɩловоɣ и ɝидроэнерɝети-

ки, различных отраслеɣ строительства и 

ɦашиностроения. 
3. Основные реализованные ɝиɩотезы: изо-
троɩия и линеɣная уɩруɝость ɦеталла 
(ɮизическая линеɣность) и ɦалость де-
ɮорɦациɣ-ɩереɦещениɣ (ɝеоɦетрическая 
линеɣность). Для ɝрунта (ɩодзеɦные тру-
боɩроводы) ɩринята ɮизически нелинеɣ-

ная реолоɝическая ɦодель энерɝетическо-
ɝо тиɩа, зарекоɦендовавшая себя ɩри чис-
ленноɦ ɦоделировании трехɦерных сис-
теɦ “основание-сооруɠение” [2]. 

Корректныɣ и эконоɦичныɣ ɩодход, ɩред-

лоɠенныɣ А.М. Ȼелостоцкиɦ [4], сводит 
исходную уɩруɝую задачу к суɩерɩозиции 

решениɣ для 1/8 (коɦɩенсатор) или чет-
верти (троɣник, отвод, ɩереход) детали с 
исɩользованиеɦ своɣств циклическоɣ 

сиɦɦетрии и антисиɦɦетрии давления р и 

8 ɝруɩɩ значиɦых саɦоуравновешенных 

торцевых наɝрузок относительно ɩлоско-
стеɣ ɝеоɦетрическоɣ сиɦɦетрии. Так, для 
ортоɝональноɝо радиальноɝо троɣника на-
ɩряɠения от деɣствия исходноɣ систеɦы 

наɝрузок оɩределяются как 
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ɝде ( )σ m  - расчетные суɦɦарные нор-
ɦальные наɩряɠения (ɩродольные σ z и 

ɩоɩеречные ( )σ τm m),   - касательные на-
ɩряɠения τθZ в точке m-ɣ четверти троɣ-

ника (m=1, 2, 3, 4 - соответствует расчет-
ноɣ, 2-ɣ, 3-ɣ и 4-ɣ четвертяɦ);  σ σ τθ( )

,

( ) ( )k

z

k k≡  ,   - те ɠе составляющие 
для соответствующеɣ точки 1-ɣ четверти 

(расчетноɝо ɮраɝɦента) троɣника от деɣ-

ствия ɝруɩɩы наɝрузок ( )8,...1, pkX k ≡ ; 

знак “/” означает деление нацело. Пред-
лоɠенныɣ ɩодход является не только наи-

более эконоɦичныɦ из возɦоɠных, но и, в 
отличие от более дороɝостоящих “кон-

сольных” схеɦ – корректныɦ, т.к. рассɦат-
ривает реально деɮорɦируеɦыɣ троɣник 
без доɩолнительных ɩредɩолоɠениɣ о за-
креɩлении еɝо торцов. Эта схеɦа обобща-
ется и на троɣниковое соединение с двуɦя 
ɩлоскостяɦи сиɦɦетрии, образованное со-
членениеɦ ɩроизвольных оболочек.  

4. Результаты расчета ɩри заданных сочета-
ниях наɝрузок: • ɩереɦещения (вариант – ɩри единич-

ных наɝрузках – ɦатрица ɩодатливо-
сти); • значиɦые коɦɩоненты ɩолных нор-
ɦальных и касательных наɩряɠениɣ, 

ɝлавных наɩряɠениɣ и ɩриведенных 
(эквивалентных) наɩряɠениɣ на 
внутреннеɣ, срединноɣ и наруɠноɣ 

ɩоверхностях; • оценка статическоɣ и циклическоɣ 

ɩрочности ɩо критерияɦ, ɩринятыɦ в 
соответствующих отраслях [4-8]. 

Характерное вреɦя счета на Pentium 

3.0GHz для линеɣных ɩространственных 
и трехɦерных задач (троɣники, отво-
ды,…) – 30-150 сек, для нелинеɣных 
трехɦерных задач анализа ɩодзеɦных 
трубоɩроводов – до 90 ɦин. 

5. Покаɠеɦ особенности выɩолненноɣ вери-

ɮикация ɩодсистеɦы на ɩриɦере ɮорɦи-

рования в АСɌРА-СɌАДИɈ и исɩользова-
ния в стерɠневоɣ ɦодели трубоɩроводов 
(ПК АСɌРА-ɇɈВА) ɦатричных оболочеч-  
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Таблица 1 

Расчетные ɩереɦещения точки ɩрилоɠения консольноɝо ɦоɦента (ПК АСТРА-НОВА) 

Отвод без ɩодатливости 
Отвод с ɩодатливостью 

ɩо [9] 

Отвод как оболочечныɣ СТА-

ДИО-суɩерэлеɦент  
Длина ɩле-

ча, 
 ɦɦ По Y По Z По Y По Z По Y По Z 

200 -4.71 -2.24 -13.27 -7.640 -13.60 -7.780 

500 -6.82 -4.36 -18.59 -12.97 -19.22 -13.40 

800 -9.37 -6.90 -24.35 -18.72 -25.26 -19.44 

1000 -11.30 -8.84 -28.43 -22.80 -29.53 -23.71 

2000 -23.85 -21.39 -51.68 -46.05 -53.74 -47.93 

3000 -41.19 -38.72 -79.72 -74.09 -82.75 -76.93 

5000 -90.19 -87.72 -150.1 -144.5 -155.1 -149.3 

 

ных суɩерэлеɦентов криволинеɣных труб 

(отводов, ɝибов, колен).   

Криволинеɣные стерɠневые КЭ, традици-

онно исɩользуеɦые в ПК СТАДИО и АС-

ТРА-НОВА, ɩредставляют собоɣ ɩроиз-
вольно ориентированныɣ в ɩространстве 
элеɦент трубы кольцевоɝо сечения, изо-
ɝнутыɣ ɩо радиусу, с двуɦя узлаɦи: в цен-

трах начальноɝо (Z′ = 0) и конечноɝо (Z′ = 

1) сечениɣ. Каɠдыɣ из этих узлов иɦеет 6 

стеɩенеɣ свободы u, v, w, α, β, γ. 
Результаты расчетов, выɩолненных ɩо ПК 

АСТРА-НОВА для ɩредставительноɣ се-
рии вериɮикационных ɩриɦеров ɩри раз-
личных сɩособах ɦоделирования равно-
стенноɝо отвода (без учета ɩодатливости, 

ɩодатливость ɩо [9] и оболочечныɦ СТА-

ДИО-суɩерэлеɦентоɦ), ɩоказали хорошее 
соответствие ɩроверенноɣ ɩрактикоɣ ана-
литическоɣ ɦетодики [9] и ɩредлоɠенноɝо 
оболочечно-суɩерэлеɦентноɝо ɩодхода (сɦ, 

наɩриɦер, табл.1 – различие не более 4%).   

Разуɦеется, для «разностенноɝо» отвода с 
эллиɩтичностью (овальностью), как и для 
ɩроизвольных троɣниковых соединениɣ, 

суɩерэлеɦентное ɦоделирование деталеɣ 

трубоɩровода – «вне конкуренции» ɩо 
точности. 
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