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Развитие строительной геотехнологии, как раздела горных наук, связано
с научным обоснованием параметров горнотехнических сооружений и 

разработкой методов их расчета при проектировании и экспертизе промыш-
ленной безопасности.

Безопасность горнотехнических сооружений определяют в соответствии с 
ФЗ-384 «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», в т.ч. 
экспертизе несущих конструкций зданий и сооружений предприятий угольной 
промышленности необходимо руководствоваться СП 16.13330.2011 «Сталь-
ные конструкции (Актуализированная редакция СНиП II-23–81*)». Данным 
нормативом предписано выполнять расчет конструкций с учетом геометриче-
ской нелинейности. Однако не регламентирована необходимость учета бифур-
каций в геометрически-нелинейном анализе строительных конструкций.

Примером разрушения конструкций от бифуркации узлов может служить 
обследование экспертами КузГТУи ООО «Кемеровостройпроект» аварии зда-
ния в г. Прокопьевск Кемеровской области. Цель работы заключалась в разра-
ботке рекомендаций и рабочей документации по наискорейшему устранению 
аварийности здания. Однако, данная работа оказалась значимой для науки, 
в связи с особенностями разрушения конструкций.

Здание производственного назначения, одноэтажное, однопролетное, раз-
мером в плане 18×30 м и высотой -8,34 м, построено в 2009 г. При исследо-
вании причин аварии была изучена и тщательно проанализирована проектная 
и исполнительная документация.

© Д.И. Назаров, 2015
УДК 622.8:624.94.014.2

Д.И. Назаров
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Выполнен анализ хрупкого разрушения несущих строительных конструкций горно-
технического здания от статической нагрузки при положительных температурах. 
Аналитически исследована взаимосвязь геометрически-нелинейного конечно-эле-
ментного анализа и теории катастроф при динамическом разрушении конструкций 
от статического нагружения горнотехнического здания. Показано влияние динами-
ческой составляющей при бифуркации узлов несущих строительных конструкций 
на предельную несущую способность конструкций горнотехнических зданий или 
сооружений. Выполнено сопоставление энергии динамической составляющей раз-
рушающей нагрузки и кинематической вязкости стали, одинаковый порядок кото-
рых указывает на причины хрупкого разрушения при отсутствии внешнего дина-
мического воздействия. Указано на отсутствие корректной математической модели 
геометрически-нелинейного конечно-элементного метода, позволяющего регистри-
ровать критические нагрузки на горнотехнические здания или сооружения с учетом 
бифуркации узлов. Бифуркационным анализом обоснована необходимость изуче-
ния несущей способности конструкций горнотехнических зданий и сооружений с 
учетом теории катастроф.
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Необходимо отметить, что исследовались причины аварии несущих кон-
струкций здания, после года эксплуатации, построенного по проекту специ-
ализированной организации, с положительным заключением госэкспертизы, 
с постоянным техническим контролем строительства, изготовитель конструкций 
специализированный завод. Особо учитывалось отсутствие превышения норма-
тивных снеговых нагрузок, за период эксплуатации (по данным метеорологиче-
ской станции г. Прокопьевск), а также отсутствие непосредственных динамиче-
ских воздействий, в т.ч. сейсмического характера.

Рис. 1. Общий вид обрушения ферм

Рис. 2. Хрупкое разрушение нижнего пояса фермы
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Без очевидных причин произошла аварийная деформация несущих ферм, 
разрушение элементов ферм, без общего обрушения крыши здания (рис. 1, 2), 
особенность которого – хрупкое разрушение крайних элементов нижнего по-
яса у четырех ферм (т.е. все фермы здания, кроме торцевых).

В связи с неочевидностью причин аварии здания, а  также с целью ис-
ключения иных факторов аварии строительных конструкций, было выполнено 
тщательное инструментальное обследование. Результатом обследования ста-
ло выявление почти два десятка дефектов согласно СП 13-102-2003 «Пра-
вила обследования несущих строительных конструкций зданий и сооружений», 
однако все отмеченные дефекты не являлись причиной хрупкого разрушения 
нижнего пояса фермы.

Несмотря на единственную причину возникновения динамического воздей-
ствия  – бифуркация элементов конструкции, тщательное обследование и об-
меры выполнялись с целью исключения иных причин обрушения конструкций, 
а также для разработки наиболее оптимального способа усиления конструкций.

В ранее выполненных публикациях [1, 2, 3] была сформулирована актуаль-
ность учета геометрически-нелинейного анализа строительных конструкций при 
их проектировании, усилении, или экспертизе промышленной безопасности, 
а именно значимость не учитываемой в текущем изложении теории метода ко-
нечных элементов и, соответственно, всех расчетных программ, такого факто-
ра как «бифуркация». Теорию катастроф, как раздел современной математики, 
активно развивали и пропагандировали отечественные ученые В.И. Арнольд, 
А.Б. Гивенталь, В.М. Закалюкин Элементы теории катастроф, в негомотопной 
механике развивали Н.А. Алфутов, К.С. Колесников, однако без практической 
реализации применительно к конкретным техническим задачам. Проблемы, ука-
занные А.В. Перельмутером, связанные с «делением на ноль» при прохождении 
особых точек в конечно-элементном анализе конструкций решались в методе 
продолжения по параметру как российскими, так и зарубежными учеными. 
Наиболее простая к анализу схема конструкции приведена на рис. 3, а.

Основа задачи – простейший элемент, конструкция – два элемента, три узла, 
четыре внешних связи, две степени свободы, материал – линейно упругий, т.е. 

Рис.  3. Анализ деформаций двухэлементной фермы, а) геометрическая схема,  
б) график деформаций
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∆l = N∆l/EA, где: ∆l – удлинение стержня, N – продольная сила (усилие) в стерж-
не, l – длина стержня, EA – продольная жесткость стержня.

Принципиально правильная форма деформации этой конструкции пред-
ставлена на рис. 3, б, т.е. правый элемент конструкции оказывается поверну-
тым право, а левый повернутым вниз, важно не только конечное положение, 
но и промежуточные положения.

В случае стержня с продольной жесткостью EA, проекциями x и y, длинной 
l зависимость вертикальной силы (Py) от вертикального перемещения (∆y) опре-
деляется:

2 2

1 1
( )

( )
Py EA y y

lx y y

 
 = ⋅ − ∆ ⋅ −
 + − ∆  . (1)

Определим, при каком смещении левого узла (рис. 3, а) достигается крити-
ческая горизонтальная сила для правого элемента.

Геометрически длина правого элемента определяется как:
2 2' ( ) ( )l y y x x= − ∆ + + ∆ , (2)

где ∆x – горизонтальное смещение среднего узла, ∆y – вертикальное смещение 
левого узла, в то же время длина левого элемента физически выражается как:

' (1 )
N

l l
EA

= ⋅ −
, (3)

где N – продольная сила в левом элементе определяемая как:

2 2( ) ( )

cos( ) ( )

Rx y y x xRx
x x

⋅ − ∆ + + ∆
=

α + ∆ , (4)

где Rx  – горизонтальная реакция от правого элемента (в нашем случае, при 
проекциях левого элемента – 10, правого – 1, и соотношении жесткостей 1/10,  
Rx = Pxcr = 187,4).

Математические преобразования уравнений (2), (3) и (4) после подстановки 
численных значений дают значение

∆y = 6,964,

при котором происходит перескок правого элемента вправо.
Длина правого элемента в промежуточном (горизонтальном) положении, ис-

пользуя уравнение (3), при продольной силе определяется:

2
2

1 1
cos( ) ( ' )

( ' )
r r r

rrr

N Rx N EA x x x
ly x x x

 
 = = ⋅ β = ⋅ − − ⋅ −  + − −
  , (5)

где EAr – продольная жесткость правого элемента, xr, yr, lr – соответственно го-
ризонтальная проекция, вертикальная проекция и длина правого элемента до 
деформации, x' = l' – горизонтальная проекция (длина) левого элемента в рас-
сматриваемом положении. График, представленный на рис. 3, б, используем 
для графического анализа бифуркации узлов (участки B-E, F-H – бифуркация 
вертикального перемещения, C-D, F-G – горизонтального перемещения). В про-
цессе бифуркации, представленном на рис. 3, б, происходит исчезновение ста-
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тического равновесия, т.е.  
явление, аналогичное раз-
рушению или потери устой-
чивости конструкции.

Приведенный выше при-
мер, и  тестовые задачи [1], 
показывают, что при би-
фуркации метод конечных 
элементов, решающий зада-
чи в статической постанов-
ке, просто по определению 
не применим, а  бифурка-
ция, представленная на 
рис. 3, приводит не просто 
к прощелкиванию, а  к раз-
рушению конструкций см. 
рис. 1, 2.

В настоящее время отсутствуют как аналитические, так и численные методы 
расчета энергии удара, приводящего к хрупкому разрушению конструкций. Во 
многом это связано с фактом наличия негомотопных накладываемых связей, 
что не позволяет использовать прямые методы решения дифференциальных 
уравнений. Задача учета бифуркации узлов стержневых конструкций, не про-
сто актуальна, а критична.

Бифуркация, вызванная наличием точки предельного статического равно-
весия, вызывает динамические воздействия на конструкцию.

Для анализа хрупкого (динамического) разрушения при статической на-
грузке рассмотрим конструкцию из половины фермы Мизеса (только правый 
элемент из конструкции на рис. 3, а). В соответствии с теорией катастроф [4] 
пример бифуркации коразмерности 1 – складка. Исследование динамического 
поведения при моделировании с учетом инерционных параметров системы, 
а именно, для спаренного уголка ¹ 10 из стали ВСт3кп, длиной 150 см с от-
клонением 7 см, получаем критическую силу ≈500 кгс, перемещение до бифур-
кации – 3,172 см, перемещение узла после бифуркации (точка максимального 
удлинения стержня) соответствующее статической нагрузке ≈4500 кгс. Оценка 
динамической энергии проявляемой как удар от бифуркации в ≈100 Дж/см2 

эквивалентна ударной вязкости стали в ≈100 Дж/см2. График изменения энер-
гии внешней силы Py и энергии деформации демонстрирующий вышеизложен-
ный анализ, представлен на рис. 4.

Более полный энергетический анализ одноэлементной бифуркации может 
показать, что точки статического равновесия системы (механика Ньютона), 
точка минимума энергии системы (механика Чаплыгина) и точка вариации 
энергии системы (механика Лагранжа)  – не совпадают [5], что косвенным 
образом свидетельствует о неголономных свойствах рассматриваемой сис- 
темы.

Таким образом, задача учета бифуркации узлов стержневых конструкций, 
не просто актуальна, а критична, поэтому использование теории катастроф в 
анализе предельного состояния несущих конструкций обеспечит, при проек-
тировании горнотехнических зданий и сооружений, их промышленную безо- 
пасность.

Рис. 4. Зависимость энергии внешней силы внутрен-
него усилия
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