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программ значительно упрощает процесс построения расчетной схемы здания, особенно при 
сложной конфигурации несущих элементов. 

В ходе проведенных исследований было выяснено, что выбор плотности сетки при расчете 
перекрытия оказывает заметное влияние на точность расчета методом конечных элементов. 
При сгущении сетки результаты численного расчета уточняют значения усилий в некоторых 
областях, увеличивая их значения более чем в полтора раза. На практике применение более 
точных расчетов элементов строительных конструкций поможет более правильно подобрать 
значения армирования в железобетонных конструкциях. Реальное же применение методов точ-
ного расчета во-первых, не дадут существенного выигрыша в стоимости строительных элемен-
тов, так как значения нагрузок при задании исходных данных подвергаются уточнению много-
численными коэффициентами запаса, что увеличивает расчетные значения армирования, во-
вторых, значительно затруднят изготовление, сборку и монтаж армирующего скелета здания, за 
счет введения большего количества типоразмеров элементов, что в свою очередь увеличивает 
сроки производства работ и затраты на них. 
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Расчёт сооружений с учётом изменения расчетной схемы в процессе возведения позволяет более точно пока-

зать действительную работу элементов. Приведен пример изменения расчетной схемы балки трибун стадиона в про-

цессе её монтажа. 
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The calculation of structures, taking into account changes in the design scheme during the construction process, allows 

you to more accurately show the actual operation of the elements. An example of a change in the design scheme of the stadi-

um stands during the installation process is given. 
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В последние годы учёные и проектировщики стали уделять большое внимание учёту истории 

возведения зданий и сооружений, так как в процессе строительства реальная работа конструкций 

может сильно отличаться от принятой в расчётной схеме. Особенно важную роль здесь играет из-

менение условий опирания несущих конструкций в ходе выполнения монтажных работ. Разработ-

чики ведущих программных комплексов, применяемых в России (SCAD, STARK, ЛИРА), предла-

гают использование специальных программ, учитывающих последовательность монтажа. Однако 

применение этих программ пока не вошло в опыт проектирования, в основном, из-за недопонима-

ния сути проблемы.   

Рассмотрим пример. При расчёте балок трибун зрелищных сооружений проектировщики, 

как правило, принимают расчётную схему этой конструкции в виде многопролётной неразрез-

ной балки, находящейся под действием равномерно распределённой нагрузки. Между тем, не-

разрезной эта балка будет только при условии ванной сварки верхней арматуры балок смежных 
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пролётов и омоноличивания стыков. Таким образом, до сварки стыков отдельные балки будут 

работать на нагрузку от собственного веса по схеме однопролетной балки на двух опорах с 

максимальным изгибающим моментом в середине пролёта, равным 𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑙2

8
. 

В принципе, эффект «шарнирной» балки можно снять, если на весь период монтажа до 

омоноличивания стыков установить временные опоры по всей длине балок трибун. Временные 

опоры препятствуют возникновению изгибающих моментов в  пролетах балки, что позволяет 

рассчитывать несущую способность по расчетной схеме неразрезной многопролетной балки. В 

противном случае, опорные узлы, заложенные в проекте как  жесткие, начинают работать шар-

нирно, при этом реальная работа балки отличается от принятой в расчете. Казалось бы, чего 

проще,  в самом деле: установить временные опоры, например, в  виде стальных телескопиче-

ских стоек, однако сделать это довольно проблематично, учитывая большое число балок три-

бун и их протяжённость, разную высоту подтрибунного пространства и самое главное – чело-

веческий фактор. Менталитет российского строителя, независимо от должности, таков, что он 

не будет тратить время на бесполезную, с его точки зрения, работу: ведь балки отлично стоят и 

без промежуточных стоек!    

Выполним сравнительный расчёт многопролетной балки с четырьмя пролетами по  6 метров для 

двух вариантов загружений. Нагрузка на балку (рис. 1) с учётом её геометрии собрана в таблице. По-

перечное сечение балки аналогично принятому в спорткомплексе «Звёздный» города Астрахани. 
 

 
Рис. 1. Поперечное сечение балки трибун 

Таблица 

Сбор нагрузок на балку трибун 

Нагрузка Нормативная, кН/м2 γf 
Расчетная, 

кН/м2 

Постоянная (от собственного веса ж/б балки),  𝛾 = 2.6 т/м3 

𝑞пост = 2,6 ∙ (0,8 ∙ 0,8 − 0,4 ∙ 0,4) ∗ 9,81 = 12,24 
12,24 1,1 13,47 

Временная на трибунах, согласно СНиП , 

4 кПа.    С учетом ширины балки: 

𝑞вр = 4 ∙ 0,8 = 3,2 КН/м2 
3,2 1,2 3,84 

Итого:   17,31 
 

Первый вариант расчёта – классический.  

Приложим суммарную нагрузку 𝑞 = 𝑞пост + 𝑞вр к многопролётной балке.  

Эпюра изгибающих моментов к расчету по первому варианту загружения представлена на 

рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Эпюра изгибающих моментов от действия суммарной нагрузки в классическом варианте расчета 

 

Второй вариант – с учётом истории возведения. 

Во втором варианте учитывается последовательность двух расчетных схем. Вначале на 

шарнирно опертую балку действует нагрузка от собственного веса. Эпюра изгибающих момен-

тов от действия нагрузки представлена на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3. Эпюра изгибающих моментов шарнирно опертой балки от действия собственного веса 



175 

Затем, после ванной сварки выпусков верхней арматуры и омоноличивания стыков, на не-

разрезную многопролетную балку прикладываем временную нагрузку. Эпюра изгибающих мо-

ментов от действия временной нагрузки представлена на рисунке 4.  
 

 
Рис. 4. Эпюра изгибающих моментов в неразрезной балке от действия временной нагрузки 

 

Далее складываем значения эпюр изгибающих моментов от двух видов расчетных схем и 

нагрузок. 
 

 
Рис. 5. Суммарная эпюра изгибающих моментов при реальном нагружении 

 

Анализ результатов проведенных расчетов позволяет сделать выводы: 

1. Учёт истории возведения позволяет получить реальную картину распределения внут-

ренних усилий в несущих конструкциях. 
2. Изменение условий опирания балок трибун увеличивает максимальный пролетный из-

гибающий момент на 57% в крайних пролетах и на 34 % в средних пролетах по сравнению с 
классическим расчетом. Одновременно уменьшается в 4,5 раза максимальный опорный изги-
бающий момент.  

3. Таким образом, опорные сечения балок, запроектированных по классической схеме, 
имеют значительный запас прочности. При этом вызывают обоснованные опасения средние 
сечения балок, прочность которых при полной полезной нагрузке будет недостаточной. 
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