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Рис. 2. Диаграмма деформаций сжатого пояса в среднем сечении

Для вычисления прогибов, напряжений и дефор-
маций разработан следующий алгоритм, реализован-
ный в [4]:

1. Производится ввод исходных данных – размеры 
стержня и сечения, нагрузка и эксцентриситет ее при-
ложения, расчетное сопротивление стали.

2. В первом приближении вычисляются балочные 
упругие прогибы в 99 точках стержня.

3. Определяем моменты внешних сил в 101 точке 
(включая опоры).

4. Для каждого отрезка вычисляем напряжения 
и значения модуля Ех.

5. Находим прогибы, учитывая новые модули де-
формаций.

6. С полученными значениями прогибов програм-
ма возвращается к пункту 3 алгоритма, до обеспече-
ния заданной точности расчетных значений.

7. Остаточные прогибы вычисляются после пол-
ной разгрузки стержня.

8. Исходные данные и полученные величины про-
гибов и деформаций выводятся на печать.

В результате расчетов по различным диаграммам 
работы материала были определены значения в  точ-
ках на опорах и в точках расположенных на расстоя-
ниях 0,1l по длине стержня. Результаты расчета пока-
зали, что при упругой работе материала деформации 
и прогибы практически не зависят от вида диаграммы 
работы материала и формы изогнутой оси (рис. 2). По 
мере роста нагрузки при деформациях превышающих 
предел пропорциональности диаграммы σ− ε  рас-
ходятся все сильнее с  ростом высоты сечения и  со-
отношения площадей полок и стенок. Использование 
идеализированной диаграммы приводит к значитель-
ному занижению перемещений стержня. Предельные 
нагрузки достаточно близки для обоих видов диа-
грамм.
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Авторами проведено численное исследование ра-
боты сетчатой оболочки инженера В.Г. Шухова в ус-
ловиях отказа отдельных несущих элементов системы 
в  результате аварийного воздействия. Такой расчет 
оценивает свойства живучести конструкции. Тема 
исследования достаточно актуальна, так как в настоя-
щее время, вопреки прогрессу в области проектирова-
ния строительных конструкций, проблема живучести 
далека от ее эффективного решения [1]. 

Расчет на прогрессирующее обрушение был про-
веден для исследуемой конструкции для различных 
вариантов обрушения в  программном комплексе 
SCAD по методике, предложенной авторами [2, 3]. 
Данный расчет был выполнен после статического 
расчета конструкции, подбора сечений элементов по 
первому и второму предельным состояниям.

Для расчета сетчатого покрытия было разработа-
но три варианта конечно-элементной модели:

• конечно-элементная модель покрытия была со-
ставлена без учета работы связей;

• была учтена работа связей по нижним поясам 
арок;

• были выполнено усиление конструкции путем 
введения продольных элементов покрытия.

В результате расчета был сделан вывод, что кон-
струкция сетчатой оболочки двояковыпуклой кри-
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визны обладает низким индексом живучести и может 
быть предрасположена к прогрессирующему обруше-
нию. На рис.1  представлены результаты расчета по-
крытия на живучесть в динамической постановке по 
первому варианту конечно-элементной модели при 
обрушении узла сетки. Красным цветом показаны об-
рушившиеся элементы, зеленым – работающие. 

Был сделан вывод, что для динамического рас-
чета необходимо использовать более точные расчет-
ные схемы, чем для расчета статического. Элементы, 
которые считаются второстепенными при расчете на 
статические нагрузки, при расчете на нагрузки дина-
мические играют достаточно важную роль. Это было 
проверено при расчете на прогрессирующее обруше-
ние конструкции покрытия универсального спортив-
но-зрелищного сооружения. На рис. 2 представлены 

результаты расчета покрытия на живучесть при обру-
шении узла сетки по второму варианту конечно-эле-
ментной модели, т.е. с учетом работы связей. 

Были предложены меры по усилению конструк-
ции и  предотвращению прогрессирующего обру-
шения [4]. Предлагается несколько вариантов ее 
усиления: увеличение связности в конструкции, уве-
личение поперечных сечений отдельных элементов. 
Конструкция покрытия была усилена продольными 
элементами (рис.3). При этом жесткость конструкции 
значительно увеличивается, конструкция может рабо-
тать как оболочка. Значительно увеличивается вну-
тренняя статическая неопределимость конструкции. 
В результате усиления видно, что конструкция стала 
более жесткой и более устойчивой к возникновению 
прогрессирующего обрушения.

Рис. 1. Результат расчета на живучесть по 1-му варианту конечно-элементной модели

Рис. 2. Результат расчета на живучесть с учетом работы связей по второму варианту
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Заключительные выводы по статье
1. Данная конструкция покрытия без учета работы 

связей при расчете на прогрессирующее обрушение 
имеет низкий коэффициент живучести;

2. При учете работы второстепенных элементов 
(связей) при расчете на прогрессирующее обрушение 
живучесть конструкции значительно повышается. 
При этом не произведено никаких усилений конструк-
ции. Средний коэффициент живучести возрастает 
с  78.77 % до 92,25 %. При аварийном воздействии 
в данной модели усилия распределяются еще и на свя-
зи при условии равнопрочного соединения в узлах. 

3. Усиление покрытия продольными элементами 
значительно повышает живучесть конструкции, уве-
личивается ее статическая неопределимость.
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Строительство, как и любая производственно-хо-
зяйственная деятельность предполагает также вывоз 
промышленных отходов. Существует два общеизвест-
ных способа утилизации промышленных отходов: 
захоронение на промышленном полигоне и  перера-
ботку строительных отходов в  целях использования 
их как вторичное сырье. Первый из представленных 
способов утилизации представляет опасность для 
экологической составляющей региона. В рамках это-
го способа утилизации существует ряд методик по 
захоронению промышленных отходов в  горных вы-

Рис. 3. Результат расчета на живучесть конструкции, усиленной продольными элементами

работках отработанных карьеров и шахт. Однако сле-
дует отметить, что организация такого полигона в зна-
чительной степени сказывается на экологии. Второй 
из представленных способов утилизации предпочти-
тельней, во-первых, это не наносит вред окружающей 
среде, во-вторых, за отходы, используемые в качестве 
вторичного сырья, не взимается плата в бюджет. Бо-
лее того, на этом способе утилизации, при грамотном 
распоряжении, можно еще и заработать. Данный факт 
в условиях Мирового финансового кризиса является 
немаловажным. С увеличением темпов строительного 
рынка возросла потребность застройку. Одним из ва-
риантов, высвобождения площадей является снос ста-
рых зданий и сооружений, при котором возникает зна-
чительное количество строительных отходов. В целом 
по России ежегодно образуется около 20  млн. тонн 
строительных отходов. О том, какая доля от этой сум-
мы приходится на Красноярск, остается лишь пред-
полагать, так как официальной статистики по строи-
тельному мусору в городе не существует. В 2013 году 
в  г. Красноярске ликвидировано 250  несанкциони-
рованных свалок с  объёмом от 5  до 42  тыс. м3. Об-
щий объём вывезенных со свалок отходов составил 
93,366  тыс. м3. В  свою очередь, перед строительной 
отраслью поставлена главой края новая задача – не-
смотря на кризис ежегодно вводить в  Красноярске 
750 тысяч кв. м жилья, в районах края – 600 тысяч. Го-
род должен оставаться в авангарде по объемам сдан-
ных «квадратов», так как здесь сохраняется динамика 
спроса на недвижимость, есть неплохой задел по зе-
мельным участкам, намечены долгосрочные проекты 
комплексной застройки. Составлен также план сноса 
аварийного жилья, которое по своим объёмам выри-
совывается в солидную цифру строительных отходов 
хотя бы в  качестве бетонных фундаментов зданий, 
не говоря уже о других конструкционных элементах, 
которые могут быть переработаны, но более вероят-
но, окажутся на переполненных и без того городских 
свалках и полигонах.

Исследования Европейской Ассоциации по еже-
годному сносу зданий на нашей планете показали, что 
образуется этого хлама строительных отходов целых 
2,5 млрд. т, а то и свыше. Отметим, что из них только 
в Европе – 180 млн. т. Для цивилизованной Европы, 
реально смотрящей на эти вещи, и  видящей в  этой 
«горе мусора» настоящую проблему, возникают цели 
и задачи, связанные с этим, о чем не скажешь про нас 
с вами. Единственным городом, кто действительно за-


